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ععب تعلدم واد االفكر النهريي #العالهي 
مصعايهة الكتب [انتي اتصورهكا وترقهدفا تون مرج 
على الزوايط التالية 


أاضغطل هنا مت5د2 مكقتية الإسكتدرية 
فدتي الشخصية على الفيسيوك 
جديد الكتب على ززاة [للععرقة 11 
صفحة راد الجعرقج 2 


زد الجمعرقة 3 
زآد الجعرقة 4 
زد الععرقة 6 
مكتبتي على مركراالليج 
أضغط هنا مكتيتي على تويتر 
وعرق هنا عشرات آلاف الكتبه راد المعرفة جوجال 


وحالة الطاقة الدولية 


تأسست وكالة الطاقة الدولية (184) في تشرين الثاني/ نوفمبر عام 1974 
كهيئة مستقلة ضمن الإطار التنظيمي للتطوير والتعاون الاقتصادي 0802 لتطبيق 
6 دولة من أصل 30 دولة عضو فى ال 08©72. 


الأهداف الأساسية ل 184 هى: 

© إبقاء وتطوير الأنظمة لكي تتماشى مع استنزاف النفط. 

© تعزيز سياسات الطاقة الحكيمة عالمياً عن طريق علاقات التعاون مع 
الدول غير الأعضاءء والصناعات والمنظمات الدولية. 
موارد طاقة بديلة وزيادة كفاءة الطاقة المستخدمة. 


© المساهمة فى تكامل السياسات البيئية والطاقية. 


الدول الأعضاء فى ال 184 هى: أسترالياء النمساء بلجيكاء كنداء 
جميزوة العشياك الدتمار ام لداع كسا اناه اليزقاف,متغارياء 
إيرلنداء إيطالياء اليابان» كورياء اللكسمبورغ» هولنداء نيوزيلنداء النرويج» 
البرتغال» إسبانياء السويد» سويسراء تركياء المملكة المتحدة» الولايات 
المتحدة. ويؤدي الاتحاد الأوروبي دوراً في عمل ال 184. 


منظمة التطوير والتعاون الاقتصادي («ع08) 


إن منظمة ال 0805 هي ميدان عام فريد تعمل فيه حكومات 30 دولة 
ديمقراطية معاً من أجل عنونة التحديات الاقتصادية» والاجتماعية والبيئية 
للعولمة. وتحتل أيضاً الصدارة في الجهود من أجل تفهم ومساعدة الحكومات 
لكى تستجيب للتطورات والاهتمامات الجديدة. مثلا: السيطرة الشاملة 
واقتصاد المعرفة وتحديات السكان المعمرين. تقوم المنظمة بتوفير بيئة تمكن 
الحكومات من مقارنة خبرات (تجارب)» السياسة والبحث عن حلول للمشاكل 
العامة وتعريف الممارسة والعمل الجيدين من أجل تنسيق السياسات المحلية 
والغالمية: 


الدول الأعضاء فى ال 0862 هى: أسترالياء النمساء بلجيكاء كنداء 
حميونة لنياف :الدتيا وفع ملو لوساء الناتياة التزنامه هاري 
أيسلنداء إيرلنداء إيطالياء اليابان» كورياء اللكسمبورغ» المكسيك» هولنداء 
نيوزيلنداء النرويج» بولنداء البرتغال» سلوفاكياء إسبانياء السويدء سويسراء 
تركياء المملكة المتحدة» الولايات المتحدة. ويؤدي الاتحاد الأوروبي دورا فى 
عمل ال 08©2. ْ ْ 


شحر وامتنان 


إن المؤلف الرئيس لهذا الكتاب هو كريستان بيسون (28هووعء8 صهناكوتراك) 
الذي ساهم في هذا الجهد الجماعي مشكلا فريقاً واسعاً من الزملاء في 
ال مطل ومن خبراء من حول العالم. 


كان أنتونيو بفلوجر (2]108615 4210010) رئيس قسم تعاون تقانة الطاقة» في 
ال 184» القوة المحرّكة وراء هذا المشروع. وعمل دولف جيالن(مع0161 12011) 
على النماذج المكتشفة لطاقة التقانة في ال 184 التي قامت بتزويد أسس بعض 
المواد فى الفصل السابع. وقد ساهم في عدة نقاشات مساعدة. 

وقد أمدنا فاتيه بيرول (01*ذ8 طتاه8) ونيل هيرست 11150 2/611) وجاسيك 
بودكانسكى (1كاقصهع2001 عاءه13) وفريدتجوف أناندر (8101041182067) بملاحظات 
يي 

وقد دعمت جوستين داهل كارلسن (12211568 آطلة12[ زءا105)» رئيسة مجموعة 
المشرفين على تقانة النفط والغاز في ال 2184 المشروع منذ البداية» وزؤدتنا 
بالإذن للوصول إلى المعطيات والأشخاص. وساهمت كذلك المجموعة التى تعمل 
على النفط الأحفوري في وكالة ال 184 وتقانة أبحاث الطاقة بدعم لا يقدّر. 


إن أي محاولة لذكر كل الخبراء الذين ساهموا فى مستلزمات هذا الكتاب 
وبالأرشادات مدكورة مصيرها الفضل. رإضا شكر بابساة ترحه الشبراء الدالة 
أسماؤهمء ونعتذر من الذين لم نذكرهم: توماس البراندت 115025185) (17505) 
(220:طلطفء تكاشى أمانو (20قمدكث نط1'125) (صناعة ميتسوبيشى الثقيلة)» تور 
أوستاد (520ئلى4 00 (جامعة ستفانجر). منضهر بن جا نعط 11) 
(صهن116) (عماووهة11مء28» ستيفن تماسيات 110611 مهء<) (تممزوقة0) معطمعاه) 
بول شينغ (لاعطة) (عصندك اددة2)» توركيل كريستنسن (2ع5مع] قاطن 1114م ط1) 
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(عستاتتهة]8 امتصه10)» جيم كلارك (82) (012116 2ؤز1)»ء سكوت داليمور 16م50) 
(هن 811) (©1مسنااه1» موريس دوسيولت (101155681 313111106) (جامعة 
واترلو)ء آنا إنجر إيد (1106 :همع ه1-قصدة) (مديرية النفط النرويجية) وزملاؤها 
فى ال ((281)» كارول فيربروذر (032 81) (عطغه*6:نه7 2)03101» لين فلينت 
رماو قورت أعمعنآ) (أصناط صمعنآ) مارك فلوريت هعمل 095) (عااء110 عتنة3/1) 
(#عمه:1» بيتر جي رلنغ (عطتاةء0 :1عء2) (معهد علوم الأرض الألماني» (2801 
بير جيرارد غرينى ([5]2]011) (نه011 065210 :56). فرانسوا كاليديان 5أمعصةء) 
(ط1]) لو » فرتز كروسن (5ص111ط2 مع0020) (طع5ن كا 1112 1) » فكري 
كوتشك (عق8ء طاسبطط5) لتتطعدي]ا تعل1). أو يون كون (3202! ممهلا 01) 
(4550121102 (15ع810110 متط5 صوءع12051 » ريك مارش 68]ء415) (طدنة]8 علء1]1) 
(80210 101165 لإمتعمطل ألين موراش ([10181) (21101331 صتة[4)». رود نيلسون 
(1ء111222618ط5) (دهواء81 1200)» رالف أودغارد (11هغ563) (0موعع1621120)» كينت 
بيري (611) (تضعءط أمعكل)») دانى سكوربيتشى 08)10 (اعععءم5601 تإطمددطل)ء» 
دايفد سويت (4للرآ]1) (اءعع51 ا وبراد واوك (صهن 15 لط) اها 820) . 


ع 


يتحمل رئيس المؤلفين المسؤولية الكاملة عن كل الأخطاء المحتملة أو 
الحذف» بغض النظر عن كل هذه المشاركات المهمة. 

لقد قامت ماري هاريس وايت (6غ17/01 11211165 11313) بتحرير المؤلف» 
وحضر كورينى هايورث (112/0]58 0011326) العرض. شكر خاص إلى كورينى 
وإلى بيرتراند سادين (ه5301 0صهه8) اللتين تألقتا بقيامهما بالمهمة الصعبة من 
تحضير عدة وسائل إيضاح. 


ترسل الملاحظات والأسئلة إلى العنوان الآتى: .8 00162.01) 861 211116. 11101010 


تقفديم 
سلملة كتن التشنيات الاسشر اشحهية والمتقدمة 
ضمن مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الاقتصادي والتقنى» وات نشر هذه السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك عبد 
العؤيز للعلوم والعقنية والمنظمة العربية للترجمةء ويقع في إطار تلبية عدة 
سياسات وتوصيات تعنى باللغة العربية والعلوم» ومنها: 

أولآ: البياة اللكناي لموتير القمة العرض المقد فى الرياقن 1428 - 
7م الذي يؤكد 506 الاهتمام باللغة الخريية وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات» حيث نص على ما يأتي: (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميع الميادين» بما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام» والإنترنت» وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
البق عنها اعتساد إخدى عشرة تقنية استراتيجية هي المياه» والبترول والغاز» 
والبتروكيميائيات »والتتتياث المتتاهية الضغر (الثائو) والتقنية. الحيوية» وتقدية 
المعلومات؛: والإلكترونيات والاتصالات والضوكيات» والقضاء والطيران؛ 
والطاقة» والمواد المتقدمةء والبيئة. 

ثالثاً: مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعل أيضاً ما جاء في 
أولا عن حضور اللغة العربية في الإنترنت» حيث تهدف إلى إثراء المحتوى 
العربي عبر غدة مشاويح ذه مدينة المنك عبد العزيؤ للعلوم والتقنية بالتتناون 
مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه المشاريع ما يتعلق برقمنة 
المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت» ومنها ما 
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يتعلق بترجمة الكتب المهمة» وبخاصة العلمية» مما يساعد على إثراء المحتوى 
العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة العربية بهدف تزويد القارئ 
العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب فى كل من التقنيات التى حددتها «السياسة 
الوطنية للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً 
معروفاً فى تلك التقنية» ويكون الثانى كتاباً جامعياًء والثالث كتاباً عاماً موجّهاً 
إلى فامة السيعيين وقد يخطن كقات واحد أو أكثر ذلك مجتمعاً. وعليهء 
سعيل مطلييلة عب التقديات الابسرامسية والسعمة على +الشدوعه فذق 
وثلاثيق كتاباً مترجماً» كما خصصن كتاب إضافى متفرد للمسطلحات العلسية 
والنقية المعسدة فى هذه السليلة كمعجم للممطلع. 

لقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير»ء منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يُشهد لهم عالمياًء وأنه صدر بعد عام 2000, 
وأن لا يكون ضيق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون النسخة 
التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألف بها الكتاب» وليست مترجمة عن لغة 
أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في جهود 
نقل التقنية والابتكارء ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال زيادة 
المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأودّ أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن 
انتقائها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التى أنيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة» وكذلك 
وخا فى هدينة الملاك عيك الحزيز العلوء والتقنية الذيق. دابعوة تقد مياذرة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 

الرياض 20/ 3/ 1431ه 
رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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تمهيد 


أعاد ارتفاع أسعار النفط الضوء إلى السؤال القديم» هل نستنزف النفط؟ يعود 
المتشائمون مرة ثانية إلى نشر الأخبار السيئة على الصفحات الأولى فى الصحف 
الرئيسة. فقد أصبحت أزمة استنفاد النفط الآن جزءاً من حديث عامة الناس تماشياً 
مع مفهوم أن إنتاج النفط بلغ ذروته الآن» ما يشير إلى دورة من الهبوط الحتمي. 


لقد حافظت ال 184 طوال الوقت على فكرة أن لا شىء من الماضى يدعو 
إلى القلق» فموارد الهيدروكربونات متوفرة بكثرة حول العالم وستزوده بسهولة 
خلال انتقاله إلى مستقبل الطاقة الدائمة. ولكن ما نحن بحاجة ماسّة إليه هو استثمار 
رئيس في المشاريع لاكتشاف موارد هيدروكربونية جديدة» تكون غير تقليدية» أو 
في أعماق البحار» أو في بعض البلدان التي لم تسمح سياساتها الطبيعية 
بالاستكمان. وفي الوقت الذي بدأت فيه أسعار النفط المرتفعة اليوم بتحريك رؤوس 
الأموال. فإن كامل سلسلة الإمداد فى صناعة النفط والغاز العظمى قد توسّعت بعد 
سنوات من الاستثمار المنخفض. وبما أن المشاريع الجديدة تأخذ عدة سنوات 
لتحقيقهاء فإن أسعار النفط المرتفعة ستبقى معنا لعدة سنوات قادمة. 

لقد كان التقدم التقني طوال الوقت مفتاحاً لبرهنة خطأ المتشائمين. إننا 
نتوقع أن التقانة ستقوم مرة ثانية بخفض التكاليف» مؤمنة مردوداً أكثر إغراءً 
للمستثمرين» وستمهل تطوير موارد جديدة بتكاليف مقبولة» وستسرّع تطبيق 
المشاريع الحديثة. 

يناقش هذا الكتاب توجّهات التقانات الحالية والمستقبلية فى أعلى سلسلة 
نه وطن) 280 صناعتى النفط والغاز. ويؤكد أن الاكتشافات المثيرة للاهتمام 
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ستكون متزامنة مع إمكانية تحقيق التوقعات حول تأمين طاقة كافية لاقتصاد 
عالمي متوسع. والحذ من أثر النفط الأحفوري في المناخ العالمي في الوقت 
إنه يلقى الضوء على كيفية تمكن الحكومات من المساعدة فى خلق 
الظروف المناسبة لتحقيق الآمال المرجوة من التقانة. 
نأمل أن يكون هذا الكتاب مساهمة فعالة بتوسيع المعرفة حول ماوراء 
مضخات وأنابيب النفط والإعلام بالحوار الدائر حول مستقبل تزويد الطاقة 
العالمية. 
كلود مانديل ‏ المدير التنفيذي 
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الفصل الثاني 


: النفط والغاز التقليديان 00 
منظمة أوبك فى الشرق الأوسط ا 


تقانات الحقول الذكية (610]-1) 


أو الحقول الإلكترونية (610:]-ه) 0000000 


الفصل الثالث 


الفصل الرابع 


الفصل الخامس 3 


النفط المتبقي 00 

عمليات الاستخراج في الاحتياطيات الكربوناتية 

ملخص عن الاستخراج المكتف للنفط 0 

موارد تقليدية جديدة: مياه عميقة» القطب الشمالي» 
الاحتياطيات العميقة ا 2520 

المياه العميقة ل 

القطب الشمالي 223101000 
احتياطيات الأعماق السحيقة 7 


: موارد النفط غير التقليدى : 


النفط الثقيل» البيتومين» الرمال النفطية» الطفّل النفطى ... 115 


النفط التقيل > البيتومين والرمال النقطية ا 
البيتومين القابل للاستخراج 5000 
النفط الثقيل ذو اللزوجة العالية 00 
النفط الثقيل الأسهل انسياباً 507077 
الطَمّل النفطي ا ا ا 
موارد الغاز غير التقليدية وهيدرات الميثان 5 
الغا غير التقليدي 00000 
طبقة الفحم الميثان 000 
الغاز المحجوز 38 200 


نقل الغاز 223113#31#17#01000000 
الخيارات الناشئة 98 ,2,2 
اختناقات النقل البحري للنفط والغاز 0 
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الفصل السادس : 


البيئة والسلامة 5000700000 
الأثر البيئي 000 
غاز ال و00 وتغير المناخ 05000 
الأمن والسلامة 8 ش21 


اتتجاهات. تمذجة ثقاثة المستقبل .. 


تأثير التقانة فى إمدادات المستقبل 
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المنتدوق. 1 
الصيدوق 2 
العتدوق 3 
الصندوق 4 
الصتدوق 5 
الععد 6 
العفدرق 7 
الصيجة 83 
الفينيك وق :9 
الصندوق 10 


قائمة الصناديق 


روسيا ودول الاتحاد السوفياتي سابقاً :10700000 


المسح الزلزالي رباعي الأبعاد 2307099938 


دخول الحفر ثانية : الحفر متعدد الجوانب» الحفر الحلزوني .. 


الاستخراج المكتّف للنفط كيميائياً 195 1 22*11 
استخراج النفط المكثّف ميكروبياً ا 
تقويم موارد هيئة المسح الجيولوجي الأميركية» 


نمو الاحتياطي والاستخراج المكتف للنفط 00 
اتفاقية 1254 المطبقة على الاستخراج المكتف للنفط 000 


اتفاقية ال.154 المطبقة حول علوم التدفق متعدد الأطوار 000 


7 


الصندوق 14 مساهمة البخار في تصريف الثقالة (54©67) 52000000 
الصندوق 15 أساسيات تسييل الغاز ا 200 
الصندوق 16 التوهج : حالة خاصة من الغاز المحجوز 00 
الصندوق 17 مثال على التطورات الحديثة : وايتش فارم 00 
الصندوق 18 مثال عن التطورات الحديثة ا 00000 
الصندوق 19 منحنيات الكلفة ومنحنيات التعلم 2111111 
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قائمة الأشنحال 


الشكل 1 85 : شكل توضيحي يُبِيَن تكلفة النفطء متضمناً تطور التقانة : 


وجود الموارد النفطية بدلالة السعر الاقتصادي 50 
الشكل 1-0 : متطلبات تراكم استثمار النفط العالمي المطلوب» 

3 - 2030 ا 0 
الشكل 2-0 : احتياجات تراكم استثمار الغاز الطبيعي العالمي» 

3 2030 1999389 23231101073101 
الشكل 1 - 1 : الطلب العالمى الأولى للطاقة على مرّ الوقت 

فى سيناريو ال 1584 المرجعى 0 


الشكل 2-1 + شسيبة المسناهمة المغرية النقل فى الطليه الغا 
: في الطدر : 
غلى النقطء سبة المساهمة المكوية الفط فى نقل 
الطاقة المطلوبة ا 1ك 


الشكل 3-1 : مثال عن لباب صخرية تحمل نفطأ ا 5 
الشكل 4-1 : طبقات رسوبية نموذجية تحمل نفطاً أو غازاً 20000 


الشكل 1- 5 : موارد الهيدروكربون في العالم مد خش خراهج وش اي من ل جطرط اجا زر 
الشكل 6-1 : تصنيف موارد الهيدروكربونات 0100072 1 101111 
الشكل 7-1 :النفط الخام والاحتياطي من الغاز الطبيعي المُسيّل 8610) 


في نهاية عام 2003 989 2327 


الشكل 1- 8 
الشكل 1 - 9 


الكل 1021 


الشكل 111 


الكل ات12 
الشكل 13-1 


الشكل 14-1 
الفكن 1 ا 
الشكل 1621 
الشكل 17-1 


الشكل 1 19 
الفكل 20-1 


الشكل لاجناة 
الشكل ات 22 


الشكل 1-2 


: تطور احتياطي النفط المؤكد بعامل الزمن 0000000 


: الاحتياطي المؤكد عالمياً من الغاز الطبيعي بتريليون 
الأمتار المكعبة 0000001 


: توزع الاحتياطي المؤكد من النفط التقليدي» 
طبقاً لمصادر عديدة» بنسب مئوية 00000 


فى تزويد إمداد النفط العالمى ب 0 
: تدفق النفط ونقاط الاختناق الرئيسة لعام 2003 5000100 


: الإنفاق في أعلى سلسلة الإنتاج على البحث 
وتطوير النفط والغاز 0000 


: إنفاق الشركات الكبرى على البحث والتطوير 200000 
: من كوخ خشبي . انه مما سطع عد فاح موه ع للق فيج مطواع وأ عله لل د 
: ... إلى منصة الحفر والإنتاج في بحر الشمال 00000 
: من الورق إلى الغوص ثلاثي الأبعاد ا 
الشكل 1- 18 : 
: ... إلى حاملات الغاز الطبيعي المسيّل 0000 


: تأثير تطبيق التقانة في الإنتاج من بحر الشمال» 
آلاف البراميل في اليوم 200009000000008 


: الشكل النظري لكمية النفط المكتشف بدلالة الزمن )1 


: اكتشافات النفط السنوية وإنتاجه للولايات المتحدة 


بنهاية 48 0 
: إنتاج النفط العالمي بحسب المورد مقذراً بمليون برميل 
في اليوم 000010 ل 


56-- 


الشكل 2-2 : عروض نتاج شركة إيكسون موبيل و ا ا ا ا 1 


الشكل 2- 3 : النفط الدولي التقليدي القابل للاستخراج بشكل نهائي 
مقذرا بسابار برسيل 009 000 


الشكل 4-2 : الغاز الدولي التقليدي القابل للاستخراج بشكل نهائي 
مقدراً بمليار مكافئ برميل نفطي 00 


الشكل 2 - 5 : تأثير التقانة في الكلفة في مياه الولايات المتحدة ”2 
الشكل 6-2 : مثال لبناء بئر تقليدية يوضح تناقص القطر مع العمق 5002000 
الشكل 7-2 : مخطط للتغليف (أزرق) وسّع بواسطة آلة توسيع سحبت 
من الأسفل إلى الأعلى 0000985 ص2 
الشكل 8-2 : معدات جديدة لخدمات الإتمام المتكاملة ض تانع وامية و ع اللا 
الشكل 9-2 : نفط غير مستخرج متروك في حقول الولايات المتحدة - 
الشكل 10-2 : تطور عامل الاستخراج المتوقع في النرويج 00 
الشكل 11-2 : النفط المتجاوز اا 000 


الشكل 2 - 12 : صورة زلزالية ثلاثية الأبعاد (3) لرَسوبيّات نهرية 
على عمق 3000 متر تحت السطح ا 


الشكل 2 13 : شكل تخطيطى لآبار متعددة الجوانب 000 
الشكل 2 - 14 : وحدة أنبوبية ملفوفة 0000090005 32323 


الفتكل 2 15: + الفط المعقى الشروك فى سافاك مبغيزة يعد إزاحة الماء 
للنفط من المسامات الكبيرة (تغريف صرري) 200000000 


الشكل 2 - 16 : التوجه في حقن غاز الهيدروكربون من أجل استخراج 
مكف للنفط في النرويج ا 


الشكل 17-2 : الكلفة المتوقعة لمختلف طرائق الاستخراج المكتّف للنفط 
بالدولار الأميركي عام 1990 لكل برميل ا 0 
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الشكن 18-2 
الكل 1912 


الشكن 20:2 


الشكل 21-2 
الشيكل هه 
الفكل 29-2 


الشكل 24-2 


الشكن 25-2 


الشكل 2623 


الككن 2 
الشكل 38-2 
الشكل 2 - 29 
كان 
الفكن 3ب 
الشكل 2-3 
الشكل 35 


: دالة النمو الاحتياطي لهيئة المسح الجيولوجي الأميركية .... 100 
: النفط التقليدي القابل للاستخراج عالمياً بشكل نهائي (كما 


في الشكل 2- 3) مع انقطاع في النفط غير المكتشف» 


وإضافة إمكانية استخراج النفط المكثف امس ا لم رايم . :102 
: الإمكانية المستقبلية للنفط والغاز فى المياه العميقة 

فى العالم 10 
: تطور تقانة المياه العميقة 00 ا ا ك1 


: التحديات التقانية الأساسية للمياه العميقة والعميقة جداً .... 106 


: تطور عمليات المياه العميقة» من المنشات 


السطحية الكبيرة إلى تقانات تحت قاع البحر 0 106 
: تأثير كلفة تطور التقانة بعيداً عن الشاطىء 

في القطاع النرويجي لبحر الشمال 0 108 
: آثر التقانة في جعل التراكمات الهيدروكربونية أصغر 

وأبعد عن المنصات الموجودة بشكل اقتصادي مسو به يخوت 1097 
: مساهمة القطب الشمالي في موارد النفط والغاز 

غير المكتشفة 2121 
: أخطار القطب الشمالي 1 
: حلول للنقل الحديث في بحار القطب الشمالي 112 
: تقويمات موارد الهيدروكربون بدلالة عمق الدفن 000000 
: خريطة لسّماكات الرسوبيّات بالكيلومتر لع ا ا 114 
: موارد النفط الثقيل في العالم 00 
: تكشف الرمال النفطية في كندا 11108 
: كلفة إنتاج النفط من الرمال الكندية محم ع تاي م وطكة ا فز 4 1118 
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الشكل :45 
الشكل تب 5 


الشكل 6-5 


الفعل 723 


الشكل ع1 


الشدكل 24 


الشكل 32-4 


الشكل 4-4 
الشكل 54 
الشكل 15 
الشكل 2-3 
الشكل 3:25 
الشكل 5ب4 


الشكل 555 
الشكل 6-5 


: عرض تخطيطي لتصريف الجاذبية بمساعدة البخار 


: عرض تخطيطي لتصريف الجاذبية بمساعدة البخار 


بالحوض 8 2937 


: بنية هيدرات الميثان المشابهة للجليد» مع ذرة ميثان 
فى قفص من ذرات الماء 000 


: سيطرة وجود الهيدرات بدلالة الضغط والحرارة 00 
: خارطة وجود هيدرات الميثان المؤكد 008 
: تقانة جديدة لإعادة التحويل إلى غاز قبالة الساحل ... 
: تخفيض في نفقات النقل بالأنابيب مع مرور الزمن ... 
: خط أنبوب مدعم ومركب طور من قبل 1732508208 


بالدولار الأميركي لكل برميل يومياً 00 


: نموذج أولي لمنشأة تسييل الغاز على نطاق ضيق 00 


: تقويم كميات الغاز المتوهج (المشتعل) مقدراً 
بمليار متر مكعب في السنة مجع ماوع ف لوا عع و وروا مزع عاق عدم 
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(5806) - مقطع عرضي آذ 0 
: يببلغ مجمل توزع الطَمّل النفطي حول العالم 1060 مليار 
برميل من النفط القابل للاستخراج اا ا ااا 0 
: بنية كلفة مشروع طمَّل ستيوارت النفطي المقترح 

في أستراليا ين 


الككل 5د 7 
الكل 1-6 


الشكل 26 


الشكل 36 
الشكل 4-6 


الشكل 5-6 
الكل 17 


الشكل 257 


الشكل 227 


الشكن 7+ 
الشكل 5-7 
الشكل 5 


: تطبيقات تقانات نقل الغاز المختلفة أو وف مما 


: منشآت إنتاج النفط في بداية القرن العشرين (1900) 


حقل وايتش فارم (صصعوط طء:3؟؟) المملكة المتحدة 


: اتجاهات فى مؤشرات التأثير البينى الرئيس 5200 
: استغلال كميات أكبر من الاحتياطيات النفطية 
مع أثر سطحي أصغر في ألاسكا 0 


: تخفيض آثار موقع الحفر في ألاسكا اك 


متحى تكلقة النفط » يتضمق التظور التق : 
توفر موارد النفط بدلالة السعر الاقتصادي 0 


: منحى تكلفة النفطء» عرض بديل المعطيات نفسها 
في شكل 1-7 ل ا ا يا 


: الكلفة المتزايدة لاكتشاف وتطوير وإنتاج موارد نفط 
وغاز جديدة فى الولايات المتحدة 12170078 


: منحنيات التكلفة للنفط غير التقليدي من غرين 0 


مقابل سجل تراكم الإنتاج 00 
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: نمط إنتاج النفط في حقبة العشرينيات في حقول نفط باكوء 
أذربيجان 0 


المالخص التنفيذي 


سيستمر اعتماد العالم لعقود قادمة بشكل كبير على التزود الضخم بالنفط 
والغاز طبقاً لطلب العروض من وجهة نظر منظمة الطاقة العالمية (1/80) فى 
سيناريو ال 154. إن مساهمة هذين النوعين من الوقود في مزيج وقود الطاقة 
العالمية سيزداد من حوالى 57 في المئة في عام 2002 إلى حوالى 60 في المئة 
في عام 2030. في حال عدم تغير سياسات الطاقة العالمية. 

سيؤقاف الالي» علس الفط والغاز شبعة ذلك يما يقاوب "قن" اليعة 
خلال هذه العقود الثلاثة. حتى ولو اتخذت الحكومات خطوات أكثر صرامة 
لتوجيه الاهتمامات البيئية وسلامة الطاقة كما تُمذِج فى دورية استشراف مستقبل 
الطاقة العالمية (0::1/001 )0 ين السيناريو البديل لل حتطل فسيكون 
الطلب على النفط العالمي أقل ب 11 في المئة فقط من عروض سيناريو ال 4ظ1ء 
وسيكون الطلب على الغاز أقل ب 10 فى المئة فقط. بالإضافة إلى ذلك» ونتيجة 
للانحدار الحتمي لموارد الإنتاج الموجودة عالمياًء والذي من الممكن أن يصل إلى 
حوالى خمسة في المئة في السنة» فإن هذا الانحدار سيحتاج إلى التعويض 


بإمدادات جديدة. 


إن موارد الهيدروكربون الموجودة في أماكن عديدة حول العالم وفيرة بما 
فيه الكفاية لدعم النمو المرجّح في نظام الطاقة العالمية. ولكن مع تزايد الطلب 
الحالي للمشاريع فإن الحفاظ على التوازن سيّرغم صناعة الهيدروكربون بأن 
تأخذ مجموعة من الأعمال المتنوعة والتحديات التقانية. وهذا يعود بشكل كبير 
إلى وجود طلب أكثر على التقانات في المستقبل لتطوير ما تبقى من موارد 
النفط والغاز وإحضارها إلى الأسواق مما كان عليه الوضع في الماضي. 


(:) نشرة دورية تصدرها وكالة الطاقة الدولية تحمل تحليل سوق الطاقة العالمية على المدى البعيد. 
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أعلى ليه اددج للنفط والغاز سيكون العامل الرئيس للنجاح في توفير الأمن 
العالمي من أجل تزويد كل الدول. 
الهدف من هذا الكتاب هو: 


#ا استعراض حاجات المستقبل للتحسينات التقانية لمواجهة التحديات التى 
تتعرض لها صناعة الهيدروكربونات في القرن الحادي والعشرين. 
مناقشة التطبيقات السياسية الراسخة. 


"ا قياس الآثر الذي يمكن أن يتركه التقدم التقاني في توفر موارد الهيدروكربون 
المستقبلية. 


التحديات الكبيرة للمستقبل 

يوجد حوالى 10 تريليونات برميل من النفط والغاز التقليدي مقاسأً في 
وحدات من مكافئ برميل نفطي (2*”)80178. ويوجد في الأقل الكمية نفسها من 
النفط والغاز غير التقليدي أيضاً. من مجموع ال 20 تريليون مكافئ برميل نفطي 
هذه يمكن تقنيا اعتبار من 5 إلى 10 تريليونات متاحا من الناحية التكنولوجية. 
ولكن من الناحية الاقتصادية» فإن هذه الكمية غير قابلة للاستخراج بالضرورة. 
ويعتمد ذلك على معدل الاستخراج وعلى التطور التقاني والأسعار المعلنة على 
المدى البعيد. 


إن كمية الاحتياطي المؤكد هي حوالى 2,2 تريليون مكافئ برميل نفطي. 
وهل الكسة: لبها بعيدة عن :اك 1,5 تزيليرة فق سكاترع يرميل قطي الملية 
حت الآن عل مدي أكر هن 0ثللا امن الاستكمان وت لك 3ر1 كر ليون هن 
مكافئ برميل نفطي في الحقيقة كمية تقريبية ممأ نحتاج إلى إنتاجه خلال ال 25 
سنة القادمة. 


ولكن الحاجة الملحة من أجل الحصول على موارد تقليدية وغير تقليدية 


() مكافئ برميل نفطى (بالإنكليزية (1هء21"انداوء 1زه 01 اع:نهط -> 8018 هى وحدة طاقة تعتمد بالتقريب 
على الطاقة الناتجة من احتراق برميل واحد (159 ليتر) من النفط الخام. ويعادل مكافئ برميل النفط 106* 5.8 
(وحدة حرارية بريطانية. وذلك القدر يُعتبر تقريباً للقدار الطاقة» لأن النفط الخام أنواع تختلف في مقدار الطاقة 
الحرارية الناتجة من احتراقها. 
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سيفرض متطلبات اعتبارية على القطاع البشري وعلى القدرات الفكرية والمالية. 
وستستمر موارد النفط والغاز التقليدي بالسيطرة على إمداد العالم بالنفط والغاز 
خلال الفترة حتى 2030. إن الأساس المتوفر للاستثمار أو للاحتياطيات المعروفة 
سيقدم حصة الأسد من الإمداد المستقبلي من الهيدروكربون التقليدي. ومع 
ذلك» فإن مخرجات منحنيات انحدار الإيراد المتراجع» والحاجة إلى التنمية 
الاقتصادية لحياة الحقل من خلال تخفيض وتحسين طرائق الاستخراج» تقدم 
تحديات جسيمة في هذا المضمار. إن متوسط معدل الاستخراج التقريبي من 
النفط هو حوالى 35 في المئة. ويمكن للتقدم التقاني أن يرفع هذه النسبة فعلياً. 
ويمكن لزيادة استخدام غاز ال و0© لاستخراج النفط المحسّن أن يزيد في 
الوقت نفسه عوامل الاستخراج ويضبط انبعاثات الغازات الدفيئة في الجو. من 
جهة أخرى. تصل معدلات استخراج الغاز عالمياً» نتيجة لذلك» بشكل وسطي 
إلى حوالى 70 في المئة. ولذلك» فإن معدلات الاستخراج المحسنة ليس لديها 
أهمية الغاز كما هو الحال للنفط. 

إذا كانت الإمدادات المستقبلية من النفط والغاز التقليديين ستتسعء فإنه من 
الضروري التوصل إلى وسيلة للوصول إلى الموارد في المناطق التي تحتاج إلى 
تقانة بشكل أكثرء مثل: 

« المياه العميقة والعميقة جداً. 

الاحتياطيات المدفونة فى الأعماق والأكثر تعقيداً. 

مناطق القطب الشمالى التى تعتبرها الحكومات مرغوباً فيها. 

© الأحواض القليلة المتبقية والنائية غير المستكشفة. 

ا البقايا المأمولة مع تراكمات أقل في المناطق المعروفة. 

ستكون المتطلبات المعروضة من أجل الإمداد بالغاز الطبيعي» في مجال 
الاستثمارء قريبة من تلك المتطلبات الخاصة بالنفط فى الثلاثين سنة القادمة. فى 
الحقيقة» إن تزايد الطلب على الغاز سيتفوق على الطلب على النفط. بالإضافة 
إلى ذلك» فإن نقل الغاز باستمرار إلى الأسواق البعيدة يكلف أكثر من نقل 
النفط. وفيما تنبع نداءات الشركات الكبرى من أجل رأس المال لتحريك النفط 
من التنقيب عن والإنتاج والتكرير» فإن الاستثمار في إمدادات الغاز سيتركز 
أساساً على البنية التحتية للنقل» وذلك من أجل إشباع السوق المتنامية بسرعة. 
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إن التقانات الجديدة مطلوبة لكي تعطينا حلولاً أكثر فاعلية بأقل كلفة» ويُعتبر 
الغاز الطبيعى المسيّل 786170) إحدى هذه الخيارات التى ستؤدي دوراً كبيراً فى 
خدمة الأسواق العالمية إذا ما استحدثت. 

فى هذه الأثناء» يعد الاستغلال المكتّف لموارد معروفة للنفط والغاز غير 
التقليديين بإنتاج إمدادات كبيرة جداً لكلا الوقودين. وقد أكسبهما الانحدار 
الملحوظ في كلفة استخراج وإنتاج هذه الموارد في العقدين الماضيين موقعاً 
كبيراً في السوق. وسييتطلب تعزيز حصص خليط الوقود النسبي من موارد النفط 
والغاز غير التقليديين في عالم الطاقة المستقبلي استثمارات كبيرة في قدرات 
الإنتاج والتوزيع» وفي تطوير واستخدام تقانات أكثر فاعلية. ويمكن أن تؤدي 
سياسات الحكومة المشجعة لاستثمار كهذا دوراً مهماً. 

إذا أخذنا الامتداد العريض للتحديات في الاعتبار» فسيتطلب توسع الإمداد 
العالمى للموارد التقليدية وغير التقليدية تحسينات فى التقنيات الأساسية وفى 
القاعدة العلمية المتعلقة بهاء وذلك من أجل تعزيز: 

مهارات الصناعة التقنية لمواجهة المتطلبات المعروضة. 

#ا تخفيضات أكبر في كلف الاستخراج. 

# معالجة ناجحة للتحديات الاقتصادية الأكثر إلحاحاً ومخاطر استثمارات 

أعلى سلسلة الإنتاج. 


مرتكز الدراسة 

تلقي هذه الدراسة نظرة تفصيلية لتحديد نوع التقدم التقاني المطلوب من أجل 
تعزيز إمدادات النفط والغاز المستقبلية. وقد فحص هذا السؤال فى مجال التقانة 
الجوهرية» وفُحص كذلك في مجال الدور الذي ستقوم به كل من الصناعة والبحث 
العلمي والبيئة الأكاديمية والحكومات من أجل تعزيز التقدم التقني للصناعة. 

فى ما يأتى يُلقى الضوء بشكل رئيس على هذه المجالات التقانية من أجل 
تعزيز الإمدادات المستقبلية : 

السوائل» وبخاصة فى الاحتياطيات الكربونية الكبرى. 
" آبار قليلة الكلفة. 
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مجموعة من المعلومات ذات أساس تقاني» أنظمة حقول الكترونية ذكية 
(6-1614) تسمح بإدارة شاملة للاحتياطيات. 


"ا نهج انسيابي وقياسي بشكل أكبر»ء ذو نظام تجميعي متسلسل» يمكن 
تطبيقه في كل عمليات حقول النفط والغاز. 
"ا التشديد المتجدد على تقانات محسنة لاستخراج النفط مقدمة بشكل 
أفضل تشتمل على استخدام غاز ال و0© للجمع بين استخراج النفط 
وتقليل تغيرات المناخ. 
#ا تحسين تقانات المياه العميقة لضمان قابلية التطبيق على عمق يصل إلى 
حوالى 4000 متر. 
"ا تقانات من أجل عمليات آمنة وسليمة بيئياً فى مناطق القطب الشمالى. 
ا تقانات من أجل إنتاج اقتصادي للموارد غير التقليدية وبشكل خاص: 
النفط الثقيل» البيتومين» الطَمّل النفطى والغاز التقليدي. 707 
"ا تقانات لتخفيف آثار عمليات النفط والغاز على البيئة. 
# تقانات تعزز الاحتياطات الأمنية للمنشات. 
ويتم كذلك دراسة معظم التطورات الصناعية الجارية في كل هذه 
الاستنتاجات الأساسية والتوصيات: 
إن المشكلة الأساسية ليست محدودية الموارد الجيولوجية» إذ إن القضايا 
الجوهرية اليوم تتمحور اليوم حول التقانات والأسعار والسياسات التي ستجعل 
موارد العالم الضخمة قابلة للاستخراج من الناحية الاقتصادية وتحويلها إلى 
احتياطي مؤكد. 
سيكون من الضروري في البداية تحريك بعض الاستثمارات واسعة النطاق 
والمقدرة يحوان 5 #ريليوثات خولار اميرك شلدل العقرد العاذقة القادية”, 


(1) متطلبات عملية استثمار النفط والغاز المطروحة غير مناقشة على أي مستوى في هذه الدراسة» إن - 
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ومن ثمٌء. فإننا سنحتاج إلى جهود البحث والتطوير المحددة والموسعة 
في التقانات المطلوبة. ويبدو بوضوح أن الصناعة تملك الطرائق والمقدرات 
والحوافز من أجل تقديم البحث والتطوير المطلوبين. وستكون القياسات التي 
تشجع هذه الجهود مفيدة» ويمكن للسياسة الشعبية أن تؤدي دوراً أساسياً في 
طرق عديدة وبصورة ملحوظة بالتركيز على ما يأتي : 


تأمين إطار مواتٍ للاستثمار في موارد جديدة» بما في ذلك الترخيص 
المناسب والضرائب وحقوق الملكية ودعم إدارة المشاريع. وقد أظهرت 
التجارب أنَّ هذه الأمور يمكن أن تكون أداة مساعدة في تسريع تعلّم 
التقانة المطلوبة لجعل الموارد غير التقليدية منافسة. 

وجود مناخ سياسي يؤمن نشاطاً تعاونياً مستمراً بين مطوري التقانة في 
دول ال 184 ومالكي موارد الهيدروكربون في دول الأوبك. 


أحدذ المبادزة فى تعزيز تظوير التقانة ود الاستقمارات الثى 255 
بادرة في تعزيز تطوير تسهيل 
الاختناقات فى عمليات الشحن. 


المساهمة الفعالة في تطوير وتسهيل تطبيق التقانات التي تحسن 


إجراءات السلامة فى المنشآت. 


التأكد أن معدل تخفيض كمية 004 المنبعثة في الجو كافية من أجل 
تعزيز مجال أوسع لاستخراج مكف للنفط يؤدي إلى معدلات استخراج 
أعلى. 

دعم العلوم الأساسية في مجال الأنظمة البكتيرية الجوفية الخاصة بعلم 
الأحياء والبيئة» إذ إنه بإمكان هذا الأمر أن يُحدث فرقاً في استخدام 
التقانات الحيوية في مجال تحسين الاستخراج أو في مجال تحويل 
الهيدروكربونات الثقيلة. 

الدعم الحذر لجهود الصناعة في تقليل آثارها في البيئة وذلك من أجل 
مباشرة الاستفادة من موارد المناطق الجديدة. 


- نسبة ال 5 تريليون دولار أميركي اللازمة لعمليات أعلى سلسلة الإنتاج» بما في ذلك عملية النقل» هي من 
تحليلات تم القيام بها في دورية استشراف مستقبل الطاقة العالمية لعام 2004. 
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# الاستمرار في متابعة تحسينات العلوم والتقانة المتصلة بالاستخدامات 

المستقبلية لمخزونات الميثان المائية مع التشديد على مشاركة قوية من 

قبل الصناعة. إن هذه المواردء فى الأغلب» مهمة جداً لإمدادات طويلة 

الآمده قير آنه غير عاضية حالا لتساك هابها لوحدها لرسدها فى 

معدا لا جب عات السدافة ا 

لقد توصلنا من خلال مناقشة خبراء الصناعة عن أثر تقانات المستقبل إلى 

منظور مشترك في الإتاحة المستقبلية لأنواع عديدة من الموارد» بدلالة أسعار 

النفطء مع الأخذ بعين الاعتبار التطور التقاني المرجّح. وقد مُثل هذا المنظور 

بيانياً فى الشكل 1 85. ويُظهر الشكل أسعار النفط المتعددة (82680) التى 

تجعل استغلال كميات مدر عقا يو ابه لخدن كار ا مداه من الفاح 

الاقتصادية. وقد أخذت فى الحسبان كلفة ضبط وتخزين غاز ال و0© المنبعث 
خلال عملية استخراج النفط غير التقليدي. 


سد - 80 
متضمنة تكاليف تخفيف غازر0© 
(نجعل غاز 0 طبيعي بالمقارنة مع العادة) > 70 


الحاجة التراكمية 11/110 0ن 
المطلوبة لعام 2030 


قطبي 


السعر الاقتصادي لعام 2004 ((051]) 
5 5 


013 ١ . ١ ١ ١ ِ 

6000 52000 2000 2000 2000 1000 0 
النقط المحسن المسترد: +1501 تؤتونق التقط بولهوخ زميق 
الشرق الأوسط: 0117 


الشكل (1585-1): شكل توضيحى يُبتِن تكلفة النفط . متضمناً تطور التقانة : وجود 
الموارد النفطية بدلالة السعر الاقتصادى 


محور * يمثل النفط المتراكم الذي يمكن الوصول إليه؛ ومحور ا يمثل التكلفة التي تجعل كل نوع من 
الموارد اقتصادياً. 
المصدر: : وكالة الطاقة الدولية (هم]). 
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ترتكز معظم الشركات حالياً في قراراتها الاستثمارية على أسعار طويلة 
الآمد من 20 :إلى 25 دولارا أميركيا لكل برفيل: يشغرض الشكل أن قبول 
الأسعار طويلة الأمد. مثلاء 30 دولاراً أميركياً للبرميل سيؤدي إلى اختلافات 
معتبرة في قابلية الاستخراج الاقتصادية لكميات كبيرة من النفط. 

يركز التحليل هنا على النفط فقط حيث يمثل الاستخراج الكلفة الغالبة. أما 
بالنسبة إلى الغازء فالاحتياطي متوفر بكثرة» وتغلب كلفة النقل على النواحي 
الاقتصادية. وستحدد عملية تطوير الغاز الطبيعي المسيّل وتقانات النقل الأخرى 
معادلة الإمدادات المستقبلية. 
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المقدمة 


سوف يستمر النفط والغاز بأداء الدور الرئيس فى إمداد الطاقة إلى دول ال 114 
وإلى العالم يشكل عام خلال النصف الأول من هذا القترن. وقد أجمعت على هذه 
النظرة عدة دراسات لأسواق الطاقة المأمولة بما فى ذلك ال 184 ودورية 
استشراف مستقبل الظاقة العالمية. وتقدرهن توقعات هذه الدراساف استمزار قايلية 
صناعة النفط والغاز بإنتاج الهيدروكربونات بالكميات المطلوبة في ظل سيناريوهات 
السعر المتعددة المستخدمة في كل دراسة. وبالرغم من أن النماذج المختلفة 
تستخدم طرائق مختلفة» غير أن افتراضاتهم العامة تبنى بشكل أساسي على استيفاء 
سجل الصناعة لكل من اتساع الاحتياطي وعمليات الاستخراج والإنتاج. 

تعتمد اتجاهات الدعم لإنتاج كهذا على ثلاثة عوامل رئيسة: 

ا استثمار رأس مال كاف في التنقيب» والآبارء ومرافق الإنتاج» والنقل» 
ومصانع المعالجة» ومصافي التكرير. إن أهمية استثمار رأس مال كهذا قد تم 
عرضه في مختلف مطبوعات ال 184 خلال السنوات الحالية كما هو موضح في 
الشكلين 0 - 1 و0 2. 

"ا موارد بشرية مؤهلة بشكل كافٍ: هذا هو التحدي الرئيس للصناعة 
بشكل عام. فقد شوّهت التجارب العديدة لخفض العمالة التي نفذتها شركات 
نفطية في السنوات العشرين الماضية» هرم الصناعة العمري» وسيصل عدة 
اختصاصيين إلى سن التقاعد فى العشر سنوات القادمة. وتبدو صورة الصناعة 
أقل جاذبية للشباب المثقفين 5 الصناعات «الخضراء» الأخرى» بشكل خاص 
في دول ال 184. وفي الوقت نفسهء ونتيجة انتقال الإنتاج من الدول الصناعية 
إلى الدول النامية» ونتيجة الرغبة المشروعة لدعم القوى العاملة المحلية في 
دول كهذه. أصبح ملحا الآن أن يتم تدريب عدد كبير من المتخصصين الشباب 
من جنسيات مختلفة. ويُعتبر التزويد بطاقم ذي مهارة عالية تحديا متعارفا عليه 
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فى دوائر إدارة الصناعة» وأحد الأمور التى ذكرها كثير من الفاعلين المختلفين. 

رغم أن هذا الموضوع لم يناقش في هذه الدراسة» ولكن من المفيد التأكيد أن 
جذب وتدريب عدد كافٍ من المتخصصين الموهوبين سيكون حاسماً لأمن الإمداد 
في حال بقاء النفط والغاز العنصرين الآهم في استخدام الطاقة في دول ال 184. 


"ا التطور التقاني المستمر : تفترض معظم التصورات مستويات مختلفة من 
التطور المستدام في التقانات من أجل توسيع الاحتياطي القابل للاستخراج في 
الحقول المعروفة أو من أجل تطوير حقول جديدة ذات تحدٍ أكبر. وقد اعتمدت 
هذه التصورات بشكل كبير على استقراء اتجاهات الصناعة الماضية. ومع ذلك» 
هناك ثلاثة أسباب تدعو إلى إعادة دراسة هذه الفرضيات. 


© بما أن تحركات الصناعة اتجهت أكثر فأكثر إلى ترسّبات النفط والغاز 
ذي التحدي الأكبر» فإن خطى التطور التقاني بحاجة إلى تسارع ملحوظء إذا ما 
أردنا الحصول على اتجاهات الإنتاج الماضي نفسها. 


© مع أن تقدم التقانة يبدو مستمراً عندما يُحسب معدله الوسطي على مرّ 
الزمن» إلآ أن تقدماً فغلياً كهذا يآتى بخطى متميزة كلما اتتشرت ثقاتاتث جديدة 
(اححة. كمال ترجد ضنالة بأن النقانات الركية المطلوية فظير فى الوقت الملاكم 
لتجعل بعض الإمدادات الجديدة متاحة؛ كما خطط لها في نماذج المشروع. 


تثقيب وتملوير 8 > الولايات المتحدة وكندا 


الشرق الأوسظ 
نقط غير عادي َه 
إفريقيا 
تكرير 8 روسيا 
دول (0161 أخرى 
أمريكا اللاتهنية 
أآأسيا المتطورة 

58 الاقتصادات النقولة الأخرى 

2817 الأنابيب والصهاريج 

0 1١00 200 300 400 500 600 700 00 


بيليرن دولار أمريكي في عام 2000 


الشكل (1-0): متطلبات تراكم استثمار النفط العالمي المطلوب. 2003 2030 


المصدر: 154 ,171580-2004 . 
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517777717171717 اسلولايات المتحدة وكندا 

انخقاض !! '511717”7777#” دريل 01:67 أخرى 
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الاقتصادات النقولة الأخرى 
المين 
88 النقل البحري 


+ة 


00 7700 600 500 400 300 200 100 
بيليون دولار أمريكي في عام 2000 


الشكل (2-0): احتياجات تراكم استثمار الغاز الطبيعى العالمى. 2003 2030 


المصدر: 184آ ,7180-2004 . 


© يحتاج التطور التقاني أبغا إلى امار .وغالبا إلى اعثمان بعيد 
المدى. وقد أدى تذبذب الأسعار الواسع خلال السنوات الخمس والعشرين 
الماضية إلى استثمارات معتدلة نسبياً في البحث والتطوير في صناعة النفط 
والغاز. وتتجه هذه الاستثمارات نحو التأجيل في ظل غياب أفق تخطيطي مستقر 
ما يؤدي إلى تقويض قابلية الصناعة لضمان إنتاج خلال الجدول الزمني 
المطلوب. وفى الحقيقة». يمكن أن نجادل بأن بعض التطور التقنى الهائل 
المشاعد فن صتاعة النقط والغاز خلال التسعينبات كان 'قيبة الاثقاق الكبير 
على البعفق والتطوير فى نهاية سبعينيات وأوائل ثمانينيات القرن العشرين» وقد 
أدى كلت إلى كقض الأنقاق على اللعدك والقطوي فى تسعييات القرة ننس 
ذمن المذكن أله اقلق «دورا أيطا عن التطري: ا 

لذلك فإن تأكيد الشروط من أجل استمرار التطور التقاني السريع في صناعة 
النفط والغاز سيكون المتطلب الرئيس من أجل ضمان إمداد دول ال 184. 

تشتمل أعلى سلسلة إنتاج صناعة النفط والغاز (التنقيب» والإنتاج» 
والنقل) على عدد كبير من التقانات» تتطور كل منها باستمرار. وبالطبع فإن هذا 
الكتاب ليس مجالا لنقاش التطور المستقبلي لكل تقانة من التقانات المتقدمة. 
إلا أن عدداً كبيراً من المنشورات المتخصصة الموجودة تتناول هذا الموضوع 
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من حيث علاقته بفروع الصناعة المختلفة. وسنركز هنا على أثر مناطق التقانة 
الرئيسة» وعلى ضمان الإمداد المستقبلي. 

إن اختيار هذه المناطق يعني» بالطبع» صنئع خيارات أمام الكثير من 
اللايقين. وقد أظهر الماضى بأن الصناعة النفطية والغاز كانت نشيطة جدا فى 
دقع ملف التقاثة» غير أنها شكلت مخطراً سبياً معاكساً. وبالسيجة» 'فإن التغيير 
يأخذ وقتاً. وتعمل فرق البحث والتطوير لفاعلى الصناعة الرئيسين على تقانات 
من المرجح أن تؤدي إلى تغير أساسي في الصتاعة قبل العام 2030. وهنالك ثمة 
مفاجآت يُؤمل التوصل إليهاء إلا أنه من المرجح أن يعطيها اختيار التقانات 
مجالاً واسعاً للخطأ. ولو طلب منهم تحديد التقانات الرئيسة التي أدت إلى تغيير 
في صناعة النفط والغاز خلال السنوات الخمس والعشرين الماضية» فإن معظم 
المراقبين سيشيرون إلى المسح الزلزالي ثلاثي الأبعاد وإلى الآبار الأفقية. غير أن 
نظرة سريعة إلى المجالات التقنية منذ خمس وعشرين سنة مضتء» أي 
ثمانينيات القرن الماضي» تظهر أنه فيما كان المسح الزلزالي ثلاثي الأبعاد 
والآبار الأفقية كانت في الأفق» فإن معظم استثمارات البحث والتطوير كان 
مخصصاً لتقانات الاستخراج المكئف للنفط كيميائياء أو لاستثمار الطفّل 
النفطي. ولم يرشح» بشكل أساسيء أي أثر تجاري حتى اليوم. وربما يرغب 
القرّاء بالاحتفاظ باللايقين هذا في أذهانهم. 
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الفصل ارلا 


وضع الإطار العام 


الطلب على النفط والغاز 

شهد القرن الماضى نمواً مطرداً لدور النفط والغاز فى تفعيل التطور حول 
العالم, .وتغيرنا كل الدراسات حول مسقيل الظاقة بأ النفظ والغاق سبيقبان 
مهيمنان فى إمداد الطاقة عالميا حتى فى هذا القرن. وتتصور دورية استشراف 
مبكثيل الطاقة العالمية العام 2004 أنه من دوت طافة جديدة وسياسات بيقية 
ملائمة» سيستمر ازدياد الطلب على النفط بنسبة 1.6 في المئة لكل عام (الشكل 
1 ت-1). 


ويتوقع أن يستمر النفط بتزويد أكثر من 90 في المئة من متطلبات الطاقة 
لمركبات النقل» في الأقل» حتى عام 2030 (الشكل 1 - 2). وستزداد الحاجة 
إلى الغاز الطبيعي بشكل أسرع بمعدل 2,3 في المئة لكل عام. ومادام الغاز 
يزوّدنا بطاقة أكثر نظافة من الوقود الأحفوري» فإنه يدعى حصة متنامية فى سوق 
توليد الكهرباء. حتى في سيناريوهات مثل السبتاريو البديل الذي نشر في دورية 
استشراف مستقبل الطاقة العالمية لعام 2004 من أجل تبي سياسات صارمة لكبح 


2 


انبعاث غاز ال و00» يبقى الازدياد فى استهلاك النفط والغاز مهما. 
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الشكل (1-1): الطلب العالمى الأولى للطاقة على مرّ الوقت فى سيناريو ال 154 


ا مرجعي 


مساهمة النقط عالميا 15 


المصدر: 14 ,711580-2004. 


مساهمة النقل في 031 
طلب التفط العالمي 


في طلب النقل 


85 8 5 8 5 5 5 5 5 5 ه 


97 980 1990 2002 2010 2020 202120 


الشكل (2-1): نسبة المساهمة المئوية للنقل فى الطلب العالمى على النفط: نسبة 


المساهمة المئوية للنفط فى نقل الطاقة المطلوبة 


المصدر: 14 ,9711580-2004. 
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الموارد والاحتياطي 

من أين يأتي النفط والغاز فعلياً؟ إنهما نتاج ترسبات تحت سطحية. يوجد 
النفط والغاز فى المسامات الصغيرة لطبقات الصخور الرّسوبية (الشكل 1 3) 
العلاكرلة فى العقي: الأرضية (الشكل 1 - 4). 

بيئما تختلف النظريات عن أصل هذه الفحوم الهيدروكربونية» يتجه 
الإجماع بشكل عام إلى أن معظم الرسوبيات تنشأ من دفن وتحوّل الكتل 
الحيوية خلال الأحقاب الجيولوجية؛ أي خلال ال 200 مليون سنة الأخيرة. ومن 
حيث الكميات» فإن مجمل كمية النفط والغاز الموجودة تحت سطح الأرض 
محدودة بالتأكيد. وبما إن بعض هذه الموارد لم تكتشفء فهناك يوجد شك لا 
بأس به حول حجم الموارد غير المكتشفة. فإن معظم التقديرات المستخدمة 
لمجمل كميات الفحوم الهيدروكربونية التي يمكن أن توجد تحت سطح الأرض 
هي التقديرات المقدمة من هيئة المسح الجيولوجي الأميركية للعام 2000. 
وتتعامل هذه التقديرات بشكل أولي مع النفط والغاز التقليديين. 

ويمكن العثور على معطيات لأنواع موارد أخرى في مصادر أخرى”". 
وتلخص الإحصائيات الآنية الاكتشافات المجمعة» التي تظهر في مخطط 
(الشكل 1 - 56). (الصندوق (1) يشرح المصطلحين تقليدي وغير تقليدي» 
ويمكن العثور على تفاصيل أكثر في الفصلين الثالث والرابع). 


(1) و21 [0 ولواب !1 47141 «روعء تناهوعج] صمطعدء 111:00 0114 17لا 01 اتاعسمطووعدود4 سظك)» ,تعمع ه20 .11 .11 
/قعع5/ع202.018نا. /161/17//نطاخط > ,ا سعمدووعومك تزع تعصظط 177011 :217-262 .جزم ,(1997) 22 .1101 قارع تتم ترط متته 
عاط ةمدع خ1-مول8 1ه عولآا عطا لصة لاط مستداكن5) خ][لأتا4مد : < للصاط.عصسه:]- دهعل / دع /وع1 1 اتاعو/طروء 
إكلنا.عة.طتهط. 1715/7 /:صاخط > ,2000 تعطصع 110 ,0197-0692)-+ اكلا ,ت7ممرعط أمسلط هي ,(وعن]: ناموع ]1 
121217118 :011 17110 4114 0 0111 101/717111718 .112 انآ 30 مومه .هآ أعصول ,عمعع02 .هآ 1025910 < اعم ند /تمسفوقط ” 
إبهاء/ا11.50ه.هاء | /:ماخط > ,2003/2259 -111/آ[ل1خ0[1 ,2050 زعناه1117 1م1اآكابه17 هته ««مةاعامء(1 011 [ه5ه1 © 
-ع1837:0121 01 و5عا2 مستاوظط 21ط06105» ,7مع84111 .17 إعععاى : <01م.01/016811_121_2003_259م/قممتاهء :اطنط 
9 66 .1701 :كنلاء ادك !1 عن 1زء 1 5- وى «(عناعط 1 اناه تزالدع] 15 طاعن 1ط هص :وا عدص نلء5 ع115ة]8 11 025 لمنامظ 
1 :0111001 نرواءظ 170710 :(لاعمععكل تاماعد 21105221 0نزعات1) خذظ]1) ١180‏ خط[ :183-197 .مم ,(2004) 3-4 

.(2004) 1م0110 نرواء 1ط 1707104 30 ,(2001 بخلظ1/ 08010 :حاحةط) 15[ع1ك11 
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الشكل (3-1): مثال عن لباب صخرية تحمل نفطاً 


سطح الأرش 


ثراكم طيقي شراكم تركيبي 


- عشرات الكيلومترات 0-7 


عن اللسح الجمولومي الزلايات البكسيور - 
الشكل (4-1): طبقات رسوبية نموذجية تحمل نفطأً أو غازاً 
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تقنيا يمكن ل 
استرداده ل 


© زد ح0 جحة الحشنته تن نم 


مكافئ لترليون برميل نقط 


غاز غاز غاز نقط غاز 
مميه غير عادي عادي غير عادي عادي | 


الشكل (1- 5) : موارد الهيدروكربون في العالم 


يمئّل الشريط الأصفر الفاتح الرفيع في عمود النفط التقليدي والشريط الأزرق الفاتح في عمود الغاز 
التقليدي مساهمة تقانات الاستخرا اج المستقبلي المكثف للنفط خارج تلك المفترضة في تحاليل هيئة اللمسح 
الجيولوجي الأميركية (انظر الصندوق 11 من أجل التفاصيل). 

تستند إلى معطيات هيئة المسح الجيولوجي الأميركية وال 184 . 


* النفط 
اعتبرت لقنا أو (بشكل نهائي) قابلة لانسرا ات 10 ا 
رمال نفطية وطمّل نفطي). تتراوح الكمية المقدر لي التي 58 اعت لجا 
من تريليون برميل إلى ثلاثة تريليونات برميل» وأفع تقريباً 0.01 تريليون برميل 
"ا الغاز 


تقنياء أو 2,8 تريليون مكافىئ برميل نفطي » منها حوالى 0 تريليون متر مكعب 


(2) تشمل تلك الأرقام سوائل الغاز الطبيعي :8161)» الكمية الصغيرة من النفط الذي يتكثف عند إنتاج 
الغاز من عدة حقول. وتشمل أرقام الغاز «الغاز المرافق» الذي ينحل في احتياطيات النفط. 
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تم إنتاجها (0,5 تريليون مكافئ برميل نفطي). يوجد عدة تقويمات للغاز الطبيعي 
ل للاستخراج تقنياً» لكن عوامل الا ستخراج من أجل الغاز التقليدي 

تميل إلى أن لا تكون عالية» حرا 0 ال فعلياً. 

© في الأقل 250 تريليون متر مكعب من الغاز غير التقليديء أو 1,5 
تريليون مكافئ برميل نفطي (طبقة فحم الميثان» غاز غير مستخرج؛ طفْل 
الغاز). وبالرغم من عدم وجود تقويم معتمد عالميا يمكن أن يوجد ضعفا أو 
ثلاثة أضعاف ذلك. وقد أنتج حوالى 0,01 تريليون مكافئ برميل نفطي من الغاز 
غير التقليدي. 

© ما بين 1000 و10000000 تريليون متر مكعب من الغاز محجوز فى 
شكل هيدرات في مستوى قاع البحر أو في مستويات متجمدة لبن ريا وناك 
و60000 تريليون مكافئ برميل نفطي). وتتفاوت التقويمات بشكل كبير. ولكن 
المتفق عليه بشكل عام أن الموارد هنا أكبر بكثير من موارد الغاز التقليدي. 
ووضع الاستخراج غير معروف. 


الصندوق 1 «تقليدى» و«غير تقليدى» 

لا يوجد اتفاق دولي 212 شالك المفصضرة الفط والغار التللن 00 
عاليى سككس الميادو و كريوناتك ع |العخاليادياة. ره 2ل يوصف أ مورد 
مبدروكربوي يعطالب إإنفاجه تقااناك مععلفة هن الانجاه السائك فى 
الاحتياطيات الحالية االمستههرة بغير التقليدي. كم ذلالك يبدو هذا التعريف 
غير محدد وتعريفاً يعتمد على الزمن. وفي الحقيقة» من الممكن أن يصبح 
النفط الثقيل غير التقليدي في المستقبل البعيد الأمر الاعتيادي بدلا من 
كونه استتناء” 


النفط 


يستخدم بعض الخبراء ا يعتمد على كثافة النفطء أو ثقالته 21م 
عا 
من 20 1آ1ظم (أي إل لكات كد 0 4 تمرواع) نفطاً غير تقليدي. 


ويشمل ذلك النفط الثقيل والبيتيومين» وترسبات القطران. وفيما يملك هذا 
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ا 000000 
الإنتاج. ااه بحضن أنواع النفط ذات 20 ثقالة آطلم التي وتجادمك 7 
احتياطيات أعماق البحار في البرازيل استُخرجت باستخدام تقانات تقليدية 
2 ا ارون على لروجة الفط ا معتررن أن الفط الذي 
لت 
و9اات تت 
خاضة على السطع إذا كان لزج هذا حنى ايمكنه التدفق على السسطح 
حسب أحوال السطح. 

يعتبر الطمّل النفطي بشكل عام نفطأ غير تقليدي» ومع ذلك فهو لا 
ينسجم مع التعاريف السابقة. وهناك تفاصيل أكثر حول ذلك في الفصل 
ار را ل ار ل ل ا ال لقانت 
تسييل الفحم (011)». والنفط المشتق من الغاز من خلال تقانات تسييل 
الغاز 6710)» غير تقليديين. وعادة ما تكون المواد الخام وقوداً أحفورياً 
مثالياً تقليدياً. وسوف يناقش هذا الموضوع باختصار في الفصلين الخامس 
والسابع. 


هناك منهجية أخرى مستخدمة بشكل ملحوظ في هيئة المسح 
ارا الاتركي امار الفط زو اللكار در تفليدي اطيفا تلو ضع 
الجيولوجي للاحتياطي النفطي. وتكون الهيدروكربونات تقليدية إذا 
كان الاختاط التقطى افوق الناء او اقاء يختوي رشرياك ركان محدنا نفيا. 
وأما إذا كان الحلال غير ذلاقفه فإن البيدروكريونات تكون غير تقتليدية. هذا 
النوع من التعريف له أساس جيولوجي» غير أنه لا يتلازم دائماً مع التقانات 
المطلوبة للإنتاج التي تعتبر محط الاهتمام الرئيس لهذه الدراسة. 


الغاز 

إن التعااريفت مييمة هى الاخرىئىه كما هر الحاك باالفسية إلى القطدر 
وبشكل عامء تصئف صناعة الغاز الموجود في أنواع غير مألوفة من 
الاخاطات عار 2 اتتليدي و الانواع الركاة عي © اطيقة فعم الفيثان 
(820©) التي تتكون من غاز ذو صلة بطبقات فحم مدفونة في الأعماق» 
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والغاز المحجوز: هو غاز من احتياطيات نفطية ذات قابلية نفاذ ضعيفة 
جداً يمكن استخراجه بمعدل اقتصادي باستخدام تقانات إنتاج خاصة 
(استخدام منهجي لتقانات التحفيز). وبما أن طبقة فحم الميثان لها تعريف 
واضحء فهناك سلسلة متصلة بين احتياطيات الغاز التقليدية والاحتياطيات 
الك ار ا رن اا رن ابا ار ملالك الشكل 
مسعمر من الجل الاحعاطيااك العقليدية. وقد توقضت هله المسالة يشكل 
مفصل في الفصل الرابع. 


يمكن لاليرهء كدالالك إدراج 1 من «الغاز الفقير» و«الغاز الفاسد)؛ وهو 
ذا 0 
الضواني ((تيتروجية وفاز نانى أكسيك الكريوق فى «القاز الفقيراان ضاز كيريت 
الهيدروجين في «الغاز الفاسد») مها يؤثر سالا في الاقتصاد. 


تشير هذه الأرقام إلى أن جزءاً صغيراً من موارد الهيدروكربون الموجودة 
قد أنتجت. ومع ذلك» فليس من الممكن استخراج كل هذه الموارد» إذ إن 
بعض الموارد غير قابلة للاستخراج باستخدام التقانات الحالية المعروفة. 
وهناك موارد أخرى» على الرغم من أنها قابلة للاستخراج تقنياًء إلا أن 
استخراجها غير اقتصادي وفق الأسعار الحالية أو المتوقعة. إن استخراجها 
ببساطة سيكون مكلفاً جداً باستخدام التقانات الحالية. ولذا فإن الاحتياطيات 
«المؤكدة» و«المحتملة» هى هيدروكربونات يمكن اعتبار أن استخراجها 
اقتصادي وفق الأسعار الحالية. 


وعملياً فإن الكميات هنا يمكن تقديرها فقط إذ إن كمية النفط المحددة 
التي سئنتج لا يمكن تحديدها قبل استخراجها وردم الاحتياطي النفطي. ولتقديم 
بعض التوحد والتجانس في الأشكال المستخدمة من قبل مختلف الشركات» 
قامت منظمات عديدة بتنظيم طرائق التقويم (شكل 1 - 6). ومع ذلك تبقى هناك 
درجة من اللايقين» ولهذا لابدَ من الحصول على رأي آخر”©. 


(3) من أجل النقاش الحالي» انظر مثلاً موقع: عل طتبحه ناه اطعوع :1م |2005 /ع 01 .اع مطعاه. 0/108 / :ماخ > 


. < لاط 
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الشكل (6-1): تصنيف موارد الهيدر و كربونات 


المصدر : (2000) 0©طحدا 5218/17/5 . 


من الواضح أن تقديرات الاحتياطي المؤكد أو المحتمل هي ببساطة مجرد 
لقطات. ومع مرور الزمن ستتغير الصورة مع تطور الأسعار فيما تعمل التقانات 
الحديثة» وبشكل خاصء» على تخفيض كلفة الإنتاج من بعض الموارد. ويمكن 
للتقانة حتى أن تفتح وسائل للوصول إلى هيدروكربونات غير مكتشفة سابقاً. 
وفى الحقيقة» فإن مستوى «الاحتياطى المتبقى» من النفط بقى ثابتاً تاريخياً على 
الرغم من أن الكميات المستخرجة في السنوات السابقة (الشكل 1 - 8). وإن 
إضافة الاحتياطي الجديد عوضت الاستهلاك تقريباً. 

إن «أفضل التقديرات» الحالية للاحتياطى المؤكد للنفط وللغاز الطبيعى 
المسيّل معروضة في الشكل (1 - 6). ويمكن رؤية احتياطي النفط بعامل الزمن 
المؤكد فى الشكل (1 - 6). وأما احتياطى الغاز المؤكد فإنه معروض فى الشكل 
-9). 

يجب فحص هذه الأرقام في ضوء أشكال النفط والغاز المنتجة حتى 
تاريخه ومعدلات الإنتاج السنوي (30 مليون برميل من النفط وثلاثة تريليونات 
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متر مكعب من الغاز في عام 2004). إن معدل الاحتياطي المؤكد بالنسبة إلى 
الإنتاج السنوي الحالي تعطي إحساسات تقريبية عن عدد السنوات المتبقية 
للإنتاج باعتبار أن الاحتياطي سيبقى كما هو اليوم. وهذا يعني السنوي 40 سنة 
تقريبا للنفط و60 سنة للغاز. 


لقد أدى المستوى شبه الثابت للاحتياطى المتبقى ببعض المستثمرين إلى 
اعتبار أن مستويات كهذه ستستمر إلى ما 5 وأن التطور التقاني سوف 
يؤمن أي كميات مطلوبة من الهيدروكربونات. ويؤكد آخرون أن الهيدروكربونات 
منتهية بلا شك» وأن نصف الاحتياطي المؤكد من النفط التقليدي في الأرض 
تام السيااكد وسيب اللايقين [ز دقياة 'المرارة والقصاطية لالديده 
الصعب التنبؤ بزمن «ذروة النفط:””» أي متى يُتوقع أن يبدأ الإنتاج بالتراجع. 
وتتراوح التوقعات المقدرة من الآن وحتى عام 2050 أو أكثر. وفي الحقيقة» 
يتفق عدة خبراء بأن النفط التقليدي خارج منظمة أوبك شرق الأوسط قد وصل 
إلى الذروة» أو أنه سيصل إليها خلال العشر سنوات القادمة. ويرد بعض 
المتفائلين أنه حتى ما إذا كان الأمر كذلك.» فإن الهيدروكربونات غير التقليدية 
متوفرة بكثرة» وأن التقانة ستجعل من الممكن استخراجها بكلفة مقبولة. 

مع ذلك». فإن الأسئلة الرئيسة» ليست عن الوقت الذي ستكون فيه ذروة 
إنتاج النفط التقليدي» ولكن عن الكلفة المستلزمة (ويجب أن لا ننسى كلفة 
انبعاثات غاز ال (002 في تصنيع هيدروكربونات غير تقليدية وجعلها متوفرة 
أو زيادة معدلات الاستخراج من الهيدروكربونات التقليدية. وستكون الأسئلة 
كذلك عن المكاسب الفعالة للطاقة. إن الأجوبة عن هذه الأسئلة هي التي 
ستحدد مدى البعدء ومتى ستحل الموارد الأولية الأخرى من الطاقة مثل 
الفحمء والذرة» أوالطاقة المتجددة محل الهيدروكربونات في الدور الذي 
تؤديه الآن. 


4( المصطلح «ذروة النفط») يستخدم عموماً للإشارة إلى النقطة العليا في ذروة الإنتاج العالمي. لاحظ 
الصندوق 2 من أجل نقاش ختصر. 
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الشكل (1- 7): النفط الخام والاحتياطي من الغاز الطبيعي الُْستِل 00610 في نهاية 
عام 2003 


المصدر : 1154 ,1180-2004 . 
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الشكل (8-1): تطور احتياطي النفط المؤكد بعامل الزمن 


المصدر: 15.4 ,1180-2004 . 


الاحتياطي العالمي: 180 تريليون متر مكعب, 
الأول من كانون الثانى/ يناير 2004 8 


الشكل (1- 9): الاحتياطى المؤكد عالمياً من الغاز الطبيعى بتريليون الأمتار المكعبة 


المصدر: 14 ,71580-2004. 


التوزع الجغرافي 

بالطبع لا تتوزع الهيدروكربونات بشكل متساو حول العالم» إذ إن بعض 
المناطق والدول تعظى كميات كبيرة واطرق ل تبلك شه الكل 010:13 

كما يصوّر الشكل (1 - 10) أن معظم الاحتياطي المؤكد من النفط 
التقليدي يوجد في منظمة بلدان ©0558 شرق الأوسطية: إيران» والعراق» 
والكويت» والسعودية» والإمارات العربية المتحدة. 

ويوجد الغاز التقليدي كذلك بشكل رئيس في روسيا ودول الاتحاذ 
السوفياتى السابق» وإيران» وقطرء والسعودية» كما هو مصوّر فى الشكل (1- 
9©. 

بما إن هذا الأحعاطى لأ يوجد غالبا فى نفس متاطق التسويق» فإن اعشاراثك 
والسلامة وتنوع الإمداد من العوامل المهمة التي يجب أخذها في الحسبان أثناء 
اتخاذ القرارات باستخراج كميات أكبر من الهيدروكربونات من أماكن الترسبات 
في مناطق أخرى أكثر قرباً أو من خلال تطوير هيدروكربونات غير تقليدية. ووفقاً 
لهذاء فإن سيناريو دورية استشراف مستقبل الطاقة العالمية لعام 2004 يتوقع أن 
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3 فى المئة من إمداد النفط العالمى سيأتى من دول أوبك شرق الأوسطية 
بحلول عام 22030 مقارنة ب 25 في المئة عام 2004 (الشكل 1 - 11). 
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نيا أمريكا أقريقيا الشرق الاقتصاد مععن 
اللاتينية الأوسط المنقول 


الشكل (10-1): توزع الاحتياطي المؤكد من النفط التقليدي: طبقاً لمصادر 
عديدة» بنسب مئوية 


المصدر: 184 ,7180-2004 . 
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الشكل (11-1): منظمة الأوبك» ونسبة مساهماتها شرق الأوسطية فى تزويد إمداد 
النفط العا مى 


المصدر: 14 ,71580-2004. 


نقل النفط والغاز 

بسبب عدم تساوي التوزع الجغرافي» فقد تم الاتجار بالنفط ونقله إلى 
جميع أنحاء كل العالم. غير أن نقل الغاز بشكل اقتصادي كان أكثر صعوبة 
وكانت تجارة الغاز إقليمية تقليدياً أكثر من كونها عالمية. ومع ذلك» فإن تجارة 
الغاز العالمية» في الوقت الراهن» تتطورء ومن الممكن افتراض مقايبس شبيهة 
لتجارة النفط. وتشمل المحفزات علىء أولاء خفض الإنتاج في حقول الغاز 
التقليدي في الولايات المتحدة الأميركية وأوروبا. وثانياء تعزيز القدرة التقانية 
تمم بخطوط انابيع أظولة: وفقل الغان يضرا لمينانات بعيدة على شك قاق 
طبيعي مسيّل. ويتركز الاهتمام هنا على الاستيعاب المستقبلي لقنوات الملاحة 
البحرية المزدحمة في الوقت الراهن (الشكل 1 - 12). وقد خصص الفصل 
الخامس لنقل النفط والغاز. 


تدفق النفط. 2003 إ(ملايين انبر اسيل ايوم ) (3) 
الننب المثرية النطلوبة من التفظ ا 
ل 


الشكل (1- 12) : تدفق النفط ونقاط الاختناق الرئيسة لعام 2003 


المصدر: 184] ,711580-2004. 


بنية صناعة النفط والغاز 

إن كثيراً من الفاعلين متورطون في سلسلة إنتاج النفط والغاز بدءأ من أصحاب 
الموارد تحت السطحية إلى المنظمات الممولة» وإلى المشغلين» والحفارين» 
ومصنعى التجهيزات» والمقاولين» ومقدمى الخدمات» والشركات الهندسية. 
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تصنف الشركات المنتجة بشكل عام إلى ثلاث مجموعات رئيسة. 
#ا الشركات الكبرى الدولية: مثل شركة إيكسون موبيل 120611 ده<*ىهة) وشل 


(لاعطة) وشركة بريتش بيتروليوم رط8) وتوتال (له1أم)). .. إلخ. 


نموذجياًء تملك هذه الشركات زمام المشاريع الكبرى في كل أنحاء 
العالمء ومهارات تقنية» ولها قدرة الوصول إلى رأس المال. وتقوم كذلك 
بالمجازفة فى الاستثمارات المهمة سواء ما يتعلق بالسوقء» أو التقانات أو ذات 
الطبيعية السياسية. وتسعى هذه الشركات كذلك من أجل الأرباح ذات الصلة. 
وتدعم هذه الشركات الكبرى تطور التقانة بشكل كبير جداً. 

الشركات المستقلة: هي شركات خاصة ذات حجم أصغر مختصة 
بمشاريع صغيرة تركز على مناطق جغرافية محددة أو على أنواع من الاحتياطيات 
النفطية. وتعمل بالاعتماد على قاعدة كلفة صغيرة. وغالبا ما تكون هذه الشركات 
ماهرة فى إدارة الاحتياطيات القديمة أو التفاعل بسرعة مع تأرجحات أستعار 
النفط والغازى وتتبئثى مشاريع توفر لها عائدات مالية سريعة. وهذه الشركات 
تكون عادة مبدعة في تطوير أنواع جديدة من الموارد» وفي تمكين فعالية 
معرفتها المحلية. 

لا مالكى الموارد الكبرى : هى شركات وطنية مالكة وتدير عادة حقول 
النفط فى أراضيها. ومن الأمثلة العديدة شركة أرامكو ‏ السعودية.ء وشركة 
1754 (فنزويلا) وشركة 2832115876 (المكسيك). ويميل مالكو الموارد الكبرى 
إلى إدارة طويلة الأمد للموارد (على نقيض أسلوب القيمة الصافية حالياً 
الاستثناء المهم» يميل مالكو الموارد الكبرى أن يكونوا تابعي تقانات جديدة 
أكثر من كونهم مطوّرين لها. وتنتج هذه الشركات سوية حوالى 70 في المئة من 
الاستهلاك العالمى للنفط والغاز. وتسيطر هذه الشركات على أكثر من 90 فى 
المئة من الاحتياطى العالمى المؤكد. 

بالطبع تتعايش كل الشركات ضمن هذا المفهوم» إذ إن بعض الشركات 
الوطنية تكون نشيطة دولياً. مثلاً بعض الشركات المستقلة تتنافس مع الشركات 
الكبرى من أجل المشاريع نفسها. وهناك توجه قوي ضمن الشركات الوطنية من 
أجل المساهمة في مشاريع خارج بلادهاء سواء من أجل تنوع مخاطر 
الاستثمار.» كما هو الحال لدى شركة ستات أويل (5]8]011) النرويجية أو شركة 
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بتروناس(6]0835م) الماليزية» أو أنها تهدف إلى تزويد السلامة» كما هو الحال 
في شركات دول الاستيراد الخالصة مثل شركة 01150 وشركة سينيوبيك 
(©»ممهزة) أو ©0816 الصينية» وشركة النفط الهندية الوطنية. إن هذه الشركات 
الأخيرة تعطي أمثلة أولية عن شركات لها حضور دولي متنام وجهوزية لتبني 
مشاريع أكثر خطورة أو أقل جاذبية اقتصادياً لأن سياسة الشركّات تقاد بواسطة 
سلامة الإمداد أكثر من اقتصاديات في أسس المشاريع كل على حدة. 

فى الفصول اللاحقة من هذه الدراسة سندرس ديناميكية تطوير الموارد 
الجديدة. ويكمن المفتاح من أجل هذه الديناميكية في استيعاب الكمية الضخمة 
الأولية لرأس المال المطلوبة لتطوير حقل ما: مسوح التنقيب عن» حفر وبناء 
الآبارء منشآت الإنتاج والمعالجة» النقل (أنابيب» ناقلات نفط»ء مصانع 
(©1.1. ويمثل انخفاض القوة الشرائية لرأس المال جزءاً كبيراً من كلفة إنتاج 
الهيدروكربون. وفيما تختلف هذه كثيراً حول العالم؛ فمن المحتمل أن 60 في 
المئة هي قيمة نموذجية. ومن جهة أخرىء. فإن هامش كلفة الإنتاج» تكون 
منخفضة نسبياً» وتتراوح من أقل من دولار واحد لكل برميل في السعودية إلى 
أكثر من 10 دولارات لكل برميل فى المناطق الصعبة الموجودة قبالة الساحل 
ومناطق القطب الشمالي. وعادة ما يتدفق عائد رأس المال الكبير المستثمر بعد 
عشر سنوات أو أكثر. ولهذا السبب تخطط عدة شركات كبرى مشاريعها على 
أساس أن سعر النفط هو حوالى 20 دولاراً أميركياً» حتى لو كان السعر الحالى 
أعلى من ذلك بكثير. ٌ 

تتصرف الشركات المنتجة كمخططين ومصممين ومديري معظم مشاريع 
التنقيب والإنتاج. وتعتمد بشكل كبير على شركات الإمداد والخدمة من مقاولي 
حفر يملكون ويشغلون منصات الحفر للقيام بالتنفيذ الفعلي. وتصمم الشركات 
الهندسية وتبني منشآت الإنتاج. وتجري شركات الخدمة المسوح الزلزالية 
ومعظم العمليات المطلوبة في الآبار. وهكذا يؤدي قطاع الخدمة والتزويد دورا 
مهما في تطوير التقانة إلى جانب شركات الإنتاج نفسها. 
البحث والتطوير (241) 

يعمل مزوّدو الخدمة ومصنعو الأجهزة» في دورهم كمطورين أوائل للتقانة 
الجديدة» عن كثب مع شركات النفط والغاز الكبرى. وتكون مجموعات النفط 
والغاز الدولية الرائدة أكثر نشاطأ في الأخذ بمفاهيم الإبداع» غير أن بعض 
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شركات النفط الوطنية فاعلين رئيسين أيضاًء كما هو واضح من نشاطات تقانة 
نفط المياه العميقة لدى شركة بتروبراس (06]505535) البرازيلية. وتضمن شركات 
الخدمة الرئيسة ومصنعي التجهيزات توفر التقانة لكل الزبائن حول أنحاء العالم. 
وتساهم الشركات المحلية الأصغر كذلك بشكل فعّال في استمرار تطوير التقانة 
عن طريق رفع مستوى معرفتها المحلية لتجريب أفكار أكثر خطورة تكون غالباً 
بالشراكة مع شركات محلية مستقلة. 

بينما يمكن الاستشهاد ببعض أرقام مموّلي الصناعة والبحث والتطوير 
الوطني» فمن الصعب الحصول على إحصاءات كامل الإنفاق على البحث 
والتطوير في ما يتعلق بتقانات أعلى سلسلة إنتاج النفط والغاز (2005 158). 
ومن الممكن أن يتراوح الرقم بين خمسة بلابيين وعشرة بلايين دولار أميركي في 
العام. ويمثل هذا أقل من واحد في المئة من مجموع المبيعات الصناعية. 
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الشكل (13-1): الإنفاق في أعلى سلسلة الإنتاج على البحث وتطوير النفط والغاز 


من قاعدة معلومات 1584» مستخدمين أشكال التقارير المقدمة من دول 154 واستكمالها من 1584. 


إن الإنفاق العام على البحث والتطوير كما أفادت الدول الأعضاء في 
ال 184 موضح في الشكل (1 - 13). 
تراجع الإنفاق على البحث وتطوير النفط والغاز في أعلى سلسلة الإنتاج 
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فترة انخفاض نسبي للأسعار في التسعينيات. وهناك عدد قليل من الدول تعتمد 
على مجمل هذا التمويل» وهي أسثراليا: وكنداء وفرنساء واليابان» والنرويج» 
والولايات المتحدة. ويرى بعض أن إنفاقاً كهذا مهم في من أجل دعم إنتاجهم 
الوطني من النفط والغاز. وتُعتبر فرنسا واليابان وحدهما الدولتان غير المنتجتين 
اللتين تستثمران بشكل كبير في البحث وتطوير النفط والغاز. 

من الممكن تتبع الاستثمارات الكبيرة على البحث والتطوير لدى الشركات 
الكبرى المصنفة من خلال تقاريرها السنوية. ويوضح الشكل 1 - 14 اتجاهات 
وحجم الإنفاق لمجموعة شركات إنتاج وخدمات رئيسة. وقد خمفمضت كذلك 
شركات النفط الكبرى استثماراتها خلال التسعينيات لتأقلمها مع أسعار النفط 
المنخفضة بالتوجه إلى نشاطات مزودين آخرين بالتركيز على الأعمال الأساسية 
ودمجها. 
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الشكل (14-1): إنفاق الشركات الكبرى على البحث والتطوير 


من مصادر عامة تمنوحة من قبل : (1992 ,1ع8نءطصتالطء5) . 


وغالباً ما أعيد تركيز جهود هذه الشركات في البحث والتطوير على عدد 
ميحدة من المناطن مسق أنها نفدم الشعمالية أفقيلية تناسية + مكلا في العطيب 
في بعض أنواع الاحتياطيات المحددة. من ناحيتهاء حافظت شركات الخدمة 
عملياً على مستويات أساسية متنامية فى الاستثمار فى البحث والتطوير. وتظهر 
مقارنة بين الشكلين 1 13 و1 14 ١‏ أن الأنفاق على البحث والتطوير 
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فاق كثيراً الإنفاق العام لدى الشركات الخاصة؛ كما يمكن أن يُتوقع ضمن 
صناعة ناضجة. 

من الصعب قياس مساهمات البحث والتطوير للشركات المتوسطة 
والصغيرة» ففي ونا يجمع منتدى إبداع النفط والغاز الأوروبي (8110611) 
أكثر من 2500 شركة إمداد وخدمة في صناعة النفط والغاز. وتقدم هذه الشركات 
أكثر من 250000 فرصة عمل ودخل سنوي يفوق 50 مليارَ دولار أميركي. ويبلغ 
حجم إنفاقها على البحث والتطوير ملياري دولار أميركي كل عام تقريباً 
(2004 ,8:06]16). ومن الممكن أن يكون التخمين المناسب أن حوالى 25 فى 
المئة يأتي من الشركات. المتوسطة والضغيرة. ش 

وبما إن المعلومات العامة عن الاستثمارات ضمن شركات النفط الوطنية 
قليلة» فإن القرائن السردية تفيد أن هذه الاستثمارات بدأت بالازدياد. فقد 
أنشأت» مثلاء شركة أرامكو السعودية؛ وشركة بتروبراس» وشركة بتروناس 
مراكز للبحث والتطوير. ومع ذلك» عموماًء فمن المرجح أن 90 في المئة من 
البحث والتطوير في أعلى سلسسة إنتاج النفط والغاز تقوم به دول ال 184. 


وحتى لو عُوّض ذلك بزيادة الاستثمار في البحث والتطوير في قطاع 
الخدمة والإمداد» فيمكن أن يكون انخفاض الاستثمار فى البحث والتطوير 
ضمن شركاث النفط اكير :والحكوماف إشارة مقير» للقلق بأن التقدم التقاني 
قد يكون أبطأ في السنوات القادمة أكثر من الماضي. 
دور التقانة 

قبل استكشاف تأثير التقانة المستقبلى فى صناعة النفط والغازء» من 
المناسب أن نلقي نظرة ارتجاعية على للتطورات لح اليوغ:. .وقد كانت الطرائق 
المعتمدة منذ حوالى 150 سنة في أعلى سلسلة إنتاج النفط والغاز شبيهة بطرائق 
صناعة استخراج المعادن التقليدية أو البناء. ولكن التقانة المتقدمة باستمرار 
دفعت الصناعة باتجاه تقانات تشبه مهمات اكتشاف الفضاء الخارجي حالياً. 

كان التنقيب فيما مضى أمراً عشوائياً توجهه الطبوغرافيا السطحية» وأما 
الآن فقد أصبح عملية موجهة من خلال عمليات حاسوبية مكثفة» فتجري الآن 
توندهة الاثان وتطور الرسوبيّات خلال تاريخ القشرة الأرضية ()نمذجة 
الأحواض») من أجل حساب مرحلة النضج وحركة احتياطيات الهيدروكربون. 
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ويجري إعداد خرائط للمناطق الواعدة من خلال الأقمار الصناعية والمسح 
الجوي. وَنَعَدٌ الصور الدقيقة للوَسوبيّات حتى عمق 2000 6 تحت السطح من 
خلال المسوح الزلزالية التي تعطي بيانات تبلغ بحدود عشرة جيغا بايت لكل 
كيلومتر مربع. 


الشكل (15-1): من كوخ خشبي. . . 


تقدمة: بخط8 ,ع11]11519111 بطتناء 5ن 1[1ع'1آ ع10121 ,0012121155101) تتتناء115 1 0ه 1115011221 قله :]ا لإمصمعط 


. < 1.01:8اء اتاعل2 15137.01 :ماخط > :وع5]21 1160دل1 
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كان الحفر يجري بالمجرفة وبرفش ودلو معلق بنهاية حبل. أما الآن فإن 
الحفر يجري بحفارات دوارة متطورة. ويقوم رأس حفارة مطلي بقليل من 
مسحوق الماس بحفر حفرة قطرها عشرين سمنتيمترا خلال الصخور على عمق 
آلاف الأمتار تحت منصة الحفر. ومن الممكن التحكم بالمسار وتمكينها من 
الانحراف من حفر عمودي إلى حفر أفقي حتى عشرة كيلومترات» وأن تدورء 
وتلف. أو أن تحفر إلى الأعلى. وتجري كل هذه النشاطات تحت السطحية 
بعيداً عن الموقع الفيزيائي للمشغْل من خلال أجهزة تحكم عن بعد لا تختلف 
كثيراً عن الأجهزة المستخدمة في بعثة المريخ. 


١ 


الشكل (16-1): . . . إلى منصة الحفر والإنتاج في بحر الشمال 


تقدمة : شركة شل. 
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الشكل (17-1): من الورق إلى الغوص ثلاثي الأبعاد 


تقدمة: شركة شل. 


يشمل الحفر البحري قبالة الساحل» الذي بدأ مع نصب المنصات على 
قاع البحر على عمق عدة أمتارء الآن سفئا كبيرة تتموضع بشكل ديناميكي 
بحيث تكون قادرة على ضبط مواقعها فى الأعماق البحرية بدقة حتى أجزاء من 
الأمتار. كما إن المنشآت الحالية الضخمة العائمة تحمل منظومة واسعة من 
المنشآت تقف فوق عمق 3000 متر. 


لقد كانت إدارة الاحتياطي النفطي مسألة ضبط الصمّام للسيطرة على 
التدفق الطبيعي للهيدروكربونات. أما الآن» فإنها تستلزم حلقة مغلقة من 
المحاكاة الكمبيوترية المتطورة («محاكي الاحتياطي النفطي») تدفع مواقع الابار 
الجديدة» وحقن الماءء أو الغاز أو سوائل معقدة أكثر لزيادة كمية الإنتاج من 
الهيدروكربونات إلى أقصى حدء وجري استكبال تطرير الحفل بابجخدام 
كميات كبيرة من المعلومات من قياسات أخذت داخل الآبار أو على مستوى 
السطح ثرى بالأبعاد الثلاثة في غرف «الواقع الافتراضي». 
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الشكل (18-1): . . . من الأنبوب الخشبي 


الصورة تقدمة: ع5ناع5[/12 10 121215 اذا , خ 5ن] ,خط ,1116 كلوء14 ركوءط .1 .5 
.خ5ت]ا ,لالظ ,عدناء 5112 ,لإاأعله50 11156011621 02020252 0ه اوضع كلدل] 


الشكل (19-1):... إلى حامللات الغاز الطبيعى المستل 


تقدمة: شركة 5]8]011. 
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يقوم التقدم التقاني النظامي بتمديد الحدود لقابلية العمل في أعماق سحيقة 
في ظل أقصى ضغط للاحتياطي النفطي» أو في درجات حرارة أو أوضاع جغرافية 

وأكثر من ذلك تمكن خطوط أنابيب نقل النفط المعقدة» مثل ناقلات 
النفط وناقلات الغاز الطبيعي المسيّل الآن وصول الهيدروكربونات إلى كل أنحاء 
العالم. 

لقد مكنت هذه القفزات المنتظمة فى التقانة الهيدروكربونات من تزويد 
اقتصاديات العالم بالوقود لأكثر من مئة سنة. وفي أثناء هذه الفترة توقع 
المتخصصون. باستمرار» بنهاية عصر النفط. ويمكننا برهنة خطأهم من خلال 
التقدم التقاني فقط. ويمكننا أن نختم هذا الفصل بإيضاح أثر التقانة في حجم 
النفط المستخرج من بحر الشمال في عام 2000 (الشكل 20-1). وتؤدي التقانة 
دوراً رئيساً في تمديد حياة إقليم النفط هذا. وسوف نتفحص أمثلة أكثر في 


الفصول القادمة. 
- ا : 7 -- 600 
- 400 
3 200 
١‏ 0 
2015 2005 1005 1985 1975 
الشكل (20-1): تأثير تطبيق التقانة في الإنتاج من بحر الشمال. آلاف البراميل 
في اليوم 


المصدر: الشبكة الأوروبية من أجل البحث في الطاقة ‏ الجولوجيا (©57161) من قبل شركة شل. 
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الصندوق 2 ذروة النفط 

ولدت مسألة «ذروة النفط)» أي الزمن الذي يبدأ فيه إنتاج التفط 
ا ل الو ا الي ل كرا 
الصندوق هو إعطاء مقدمة أولية لهذه المسألة. فقد نشأت فكرة ذروة نفط فى 
ل م لاسي ك ستض ع اق ابر يف فيه قال 
وهيئة المسح الجيولوجي الأميركية» الذي توقع بنجاح بذروة إنتاج النفط في 
الولايات المتحدة الأميركية. وتوجد طرائق مختلفة «لاشتقاق») منحنى هوبرت. 
ا 1 

في المرحلة الأولى من التنقيب عن مورد مثل النفطء فإن معدل 
النجاح في الاكتشاف يكون ضتيلاً لأن الجيولوجيين لا يعرفون أي المواقع 
مى الافضيل لالنقييه غير أله فيما اكتفف المريك من اللفقطده تعالمنا كر 
ص أماكن وجودهء وازدادت معدلات النجاح. ومع ذلك» فلأن كمية النفط 
محدودة في الأرض» فسيأتي عملياً وقت يصبح فيه معظم النفط مكتشفاء 
عن الاك كتاف اباط ات افيه 16 اتات آي إن معدل 
نجاح ات 220 شر رامسانا على هذه المناقشة» فمن المتوقع أن 
كمية الفط الو اكتشضفتف بدللالة اللزمين فسعظير كاليفحيي المعروض فى 
0 ْ 


الشكل (21-1): الشكل النظري لكمية النفط المكتشف بدلالة الزمن 
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أصبح من المتعارف» بعد هوبرت» وصف هذا المنحني بدالة منطقية : 


((م1-1)ط-)متك ط1ا0) 
> ناا 
6)1-1((2 )مه + 1) 


حيث إن 000 تشير إلى كمية النفط المكتشف في السنة 6 و...© تمثل 
مجمل كمية النفط في الآأرض» وط بارمترء وم يمثل زمن ذروة النفط. 

لا يوجد شيء دقيق في هذا الشكل الرياضي» وهو عبارة عن تمثيل 
بسيط مع الشكل الصحيح. إن الذي اكتشفه هوبرت هو أن تلك المعادلة 
الرياضية تمثل بشكل جيد المعطيات الفعلية من أجل الاكتشافات والإنتاج في 
الواكيات المفحدة الاميركية االشكل 10ت قار 


5 > 

4 4 

201 

الإنتاج 23 

المكتشف الناعم 5 سنوات و 
نموذج هوبرت أزيعٍ 35 سنة 

ممودح مكتشف من فبل هويرت 1 1 ١‏ 04 


لز" َي س 0 0 0 0 0 ف فز 4 2 ف 
الشكل (22-1): اكتشافات التفط السنوية وإنتاجه للولايات المتحدة بنهاية 48 


المصدر: أعيد إنتاجها بإذن من (2003 بعت سعطهآ) . 


إن حقيقة إمكانية وصف بيانات الإنتاج بمنحنى شبيه بمنحني بيانات 
الأكعضاف قن الغتالك ييساطلة يعادر زمنى (35 سعة كما فى الشكل 1 ب 2©) 
هو أمر مميز. ويمكن توقع حدوثه في أسواق العمل بشكل نموذجي في كل 
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الحقول الموضوعة بانتظام في الإنتاج الكامل بعد عملية الاكتشاف. إن 
الام تم ليرت فر لضو اندرو في الأكات لمكي افيد بأن 
فيروطظا كباله كانت قد واجيعيا الوالايالك المفحدة بفسية أكير أو اصغر الال 
فلك اللتعرة االرمفية. 

تدور الاختلافات حول ذروة النفط فى الأدبيات حول أربع قاط وقيسة : 

- في حال يمكن تطبيق نموذج هوبرت» مق ستكون الذروة في إنتاج 
النفط عالمياً؟ 

- ماذا سيحدث بعد الذروة؟ كم ستكون سرعة انخفاض الإنتاج؟ 

- ما هو الدور الذي ستمارسه التقانة في نماذج كهذه؟ تستطيع التقانة 
تغيير كمية النفط القابل للاستخراج (..0) بدلالة زمنية» وتستطيع أن تؤثر في 
معدل التراجع بعد الذروة. إن هذا موضح كمثال في الشكل (1 - 20) لبحر 
الشمال. ويفضل بعض المحللين» في الحقيقة» استخدام «منحنيات هوبرت 
معسادؤة اندو رايت 05 ككالك لقطظاكت هوبرت لدورات تقانية 
مختلفة لتلتقط التأثيرات التقانية المتقدمة. 

مناقشة هذه الأمور تكون خارج نطاق هذا الكتاب. إن بعض الإشارات 


إلى الأدبيات المتعلقة بها يمكن الاطلاع عليها على موقع //:6)0ط) 
4520 (اعم. لزمعلوعم. بوم أو فى الطبعات الحديثة ل مجلة النفط والغاز (6 


حزيران/ يونيو 2005 و13 حزيران/ يونيو 2005) 
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النفط والغاز التقليديان 


أظهرت تقديرات دورية استشراف مستقبل الطاقة العالمية عام 2004 أن 
النفط والغاز التقليديين سوف يستمران في السيطرة على الإمدادات خلال العقود 
الثلاث حتى عام 2030» حتى ولو أنه من المرجح أن تزداد الموارد غير 
التقليدية بشكل ملحوظء الشكل  2(‏ 1). ولهذا السبب فإن جزءا كبيرا من هذه 
الدراسة” ضهن للموارة التفليدية: 


التطور في المكتشفات 80 
الجديدة 


نقط غير تقليدي |8 


زيادة النقط المستخرج ([ 


تطوير الاحتياطي هم 
الموجود 


الامكانات المتوفرة 1 


2030 2020 2010 2000 1990 1980 1971 
الشكل (1-2): إنتاج النفط العالمي بحسب المورد مقدّراً بمليون برميل في اليوم 
المصدر : 184 ,1181580-2004. 
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إيكسون موبيل» يظهر كيف أنه من المتوقع أن يتنقل الإنتاج بين أنواع مختلفة 
من الموارد في عام 2010 (الشكل 2 - 2). وتعمل شركات النفط الكبرى على 
مسارات متطورة متشابهة. إن الدور الرئيس المستمر للموارد التقليدية واضح»ء 
وكذلك الأمر بالسيبة إلى الاتتقال إلى متاطق أكدر تحد (المياه العمبقة » القطب 
الشعالي) وإلى الدور المتنامي للغاز: 


2004 2010 


قاعدة 3 


الشكل (2-2): عروض نتاج شركة إيكسون موبيل 


غاز الفاسد يعني غاز يحوي كمية كبيرة من غاز كبريت الهيدروجين 11:5 تمنوحة من قبل شركة أكسون 
موبل. 


خض فى هذا النضصل». آرلا المواقع الجغرافية الحالية والمستقبلية 
للموارد النفطية والغاز التقليدية الرئيسة» ثم المسائل المؤثرة في عملية 
استخراج هذه الموارد والحلول التقنية المستخدمة حالياً لرفع الإنتاج إلى 
الحد الأقصى. 


يوضح الشكل 2 - 3) انهيار النفط التقليدي القابل للاستخراج بشكل 
تقاني» طبقاً لتقويم هيئة المسح الجيولوجي الأميركية في عام 2000. ومن 
المفيد تذكّر أنه طبقاً لتقديرات دورية استشراف مستقبل الطاقة العالمية لعام 
4 فإن الحاجة التراكمية للنفط بين 2003 و2030 ستصل تقريباً إلى 1000 
مليار برميل» أي حوالى الكمية نفسها التي جرى إنتاجها. ويصوّر الشكل 
بوضوح أهمية الاحتياطي المؤكد لمنظمة أوبك في الشرق الأوسط في معادلة 
الإمداد من أجل ال 25 سنة القادمة. 
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مكتشف/ غيارموكد آفي 
ماتبقى من العالم 


5 غير مكتشف/ غير مؤكد في منظمة 
مزكد في منظمة حأ ايهف فرق اوس 


اوبك-الشرق الأوسط 


250 
000 مكتشف/غيرمزؤكد في منظمة 
أوربك-الشرق الأوسط 
0] 
الشكل (3-2): النفط الدولي التقليدي القابل للاستخراج بشكل نهائي مقذراً 


بمليار برميل 


إن تصنيف «مكتشف/ غير مؤكد) يتوافق مع تصنيف هيئة المسح الجيولوجي الأميركية «نمو الاحتياط) 
(انظر الصندوق 11). الأرقام مأخوذة من تقويم هيئة المسح الجيولوجي الأميركية للعام 2000. وقد تم تجديدها 
لتأخذ بعين الاعتبار الإنتاج والتغيرات في الاحتياطي بين عام 1996 (السنة المرجعية لدراسة هيئة المسح 
الجيولوجي الأميركية) وعام 2003. 

(استناداً إلى بيانات هيئة المسح اليولوجي الأميركية وتحليل ال 184) . 


يعرض الشكل 22 - 4) انهياراً مشابهاً لموارد الغاز التقليدي» باستخدام 
أسلوب مشابه؛ كما فى الشكل (2 - 3). وقد جرى تحويل كميات الغاز إلى 
براميل من مكافئ برميل نفطي» بحساب 6,25 مكافئ برميل نفطي لكل ألف متر 
مكعب. ونلقي الضوء هنا على دور منطقتين رئيستين: الاتحاد السوفياتي 
السابق» ومنطقة الشرق الأوسط/ شمال أفريقيا (3658214). يبلغ الطلب العالمي 
التراكمي بين عام 2003 و2030 حوالى 600 مليار مكافئ برميل نفطي. ولا تبلغ 
أهمية توفر احتياطيات الغاز التقليدي لتلبية هذا الطلب المتوقع أهمية توفر 
احتياطيات النفط. وكما سنرى في الفصل الخامس فإن نقل الغاز سيكون المجال 
الذي سيكون فيه للتقانة تأثير أكبر. 

لكي نناقش وضع الإمداد بصورة معمقة ونحدد بدقة المسائل التقانية 
المطلوبة» فقد جرت معالجة النفط والغاز التقليديين فى فصول منفردة فى 
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.__باقي العالم غير مكتشف 
منئج حدينا 3501 
١‏ 


باقي العالم مكتشف / غير مؤكد 
0] 
باقي العالم مؤكد 
330 


ل 


2350 


غير مكتشف ‏ 8513 
230 


مكتشف / غير مؤكد 5511 


200 آْ ل 
مؤكد 5511 50] 


3530 
الشكل (4-2): الغاز الدولي التقليدي القابل للاستخراج بشكل نبائي مقدراً بمليار 


مكافئ برميل نفطي 


7 


اعتماداً على بيانات 11565» بيانات 22عنةء©» وتحليل 184 . 


منظمة أوبك فى الشرق الأوسط 

يمتلك عدد من الدول احتياطياً مؤكداً ضخماً ونسبةً كبيرةً من الاحتياطي 
المؤكد للإنتاج مترافقاً مع تكاليف إنتاج منخفضة. تقليدياً هذه الدول هي فول 
أوبك في الشرق الأوسط (مثل السعودية التي تملك احتياطي يكفي 80 سنة من 
معدل الإنتاج»)» وكذلك دول أخرى مثل فنزويلا. ينصبّ تركيز هذه الدول 
الرئيس على الاستثمار الحذر طويل الأمد لاحتياطياتها وعلى معدلات 
الاستخراج القصوى» وعلى زيادة عائداتها النفطية في المستقبل البعيد. وتمارس 
هذه الدول احتكاراً جزئياً» وتحاول تحسين عاتداتها قصيرة الأمد عن طريق 
ممارسة النفوذ الذي يمنحها إياه الاحتكار. وتحتاج تقانتها الرئيسة إلى الارتباط 
مع إدارة الاحتياطي وتحسينات في عمليات الاستخراج. وقد جرت مناقشة ذلك 
بشكل مطول في قسم «الاستخراج المحسّن» من هذا الفصل. وتمتلك هذه 
الدول» في كل الاحتمالات» موارد أخرى مهمة غير مستكشفة. غير أن حافزها 
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للتنقيب عن هذه الموارد وتطويرها معتدل نوعاً ما في ظل معدلات إنتاج 
الاحتياطي المريح. 


على الرغم من أنها لا تبتدع اتجاهات التقانة» فإن بعض هذه الدول مثل 
السعودية والإمارات المتحدة نشطة في تتبع آخر التطورات التقانية التي تأتى من 
شركات دولية والتمكن منها من أجل تعديل إدارة الكلفة والاحتياطيات. وتشمل 
الأمثلة الاستخدام الموسّع لشركة أرامكو السعودية للآبار الأفقية والابار متعددة 
الجوانب في ما يُعتبر «أسلوب التماس الأقصى باحتياطي النفط» (5216281,2004) . 
ولاتزال دول أخرى (إيران» العراق» أو ليبيا) متخلّفة عنها بسبب الحظر 
الناضى أو الحالى .على امتلاكها التقانة: ويمكن أن تستغيد كل الدول كثيراً عن 
التطورات الميفيلنة المذكورة في أقسام أخرى من هذا الفصل. 


4 أن إنتاج النفط لأوبك في الشرق الأوسط من الآن حتى 2030 سيزداد إلى 
أكثر من الضعف». لذلك فإن حصول منتجي الشرق الأوسط على المدى الطويل 
على آخر التقانات سيكون صعباًء حتى في السيناريو البديل الذي يتضمن الحد 


إن الشراكة بين منتجي ومطوري التقانات ستبقى أساسية للحفاظ على 
سلامة الإمداد تدول ال 184 والعالم بأسره. ويمكن الحصول على تفاصيل أكثر 
عن الإمداد المستقبلى فى الشرق الأوسط ومنطقة شمال أفريقيا من النسخة 
المقيلة ميخ دتروية اتشراف مكتيل الطاقة الغالفية العام 2005.مرين: المستكن أذ 
القدرة المحسّنة» فى هذا المنطقة» على رصد حركات السوائل بين الآبار» 
هي التطور التقاني الأكثر أهمية في المستقبل. وهناك دوافع مهمة لذلك» إذ 
إن المنطقة تتمتع باحتياطيات ذات كميات كبيرة يستخرج النفط منها ببطء نسبياً 
في محاولة لزيادة الاستخراج طويل الأمد باستخدام عدد محدد من الآبارء 
فمثلل 'تحضل غدة اختباطيات تفطية كبيرة فى الشرق الأوسط غلى مخرجاتها 
بن خلال فالخمر الصحيطي للبياهةة ومن كتانة يحتن ليها الباء من حواف 
الاحتياطي النفطي للحصول على قوة دفع بطيئة» ولكن» شاملة لكل 
الاحتياطي النفطي. على العكس من ذلك» يُستخدم نموذج «المواضع الخمسة» 
التقليدي في كثير من الدول الأخرىء إذ تحاط كل بئر منتجة بأربع آبار حاقنة 
قريبة نسبيا من بعضها بعضاء وهذا يضمن دفعا سريعا نسبيا للنفط بواسطة 
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الماء وإنتاجاً سريعاً للنفط ونتائج مفضلة في مجال القيمة الحالية الصافية. 


لا تعتبر البئر مجرد قناة لحقن وإنتاج السوائل فقطء بل هي قناة رئيسة 
لمعرفة ماذا يحصل فعلياً في الاحتياطي النفطي؛ هناك عيوب في طريقة الغمر 
المحيطي للمياه. إذ عندما بك عدف قليل 5 الآبار المتباعدة إن تتبع حركة 
السوائل في الاحتياطي النفطي تكون محدودة» وهناك فرص أقل لشرعنة نماذج 
الاحتياطي النفطي. ويمكن لهذا الأمر أن يؤدي أحيانا إلى مفاجآت غير سارة 
عندما يتراجع الإنتاج فجأة على نحو غير متوقع. وهذا أمر يتعلق بالاحتياطيات 
الكربوناتية التي يمكن أن تحصل فيها حوادث بارزة تؤدي إلى تصدّعات غير 
واضحة في تجانس التشكيل. (انظر إلى قسم «الاستخراج المحسّن» في ما بعد). 


لقد أدى حدوث ظاهرة كهذه في حقل يبال في مان إلى مناقشة موسّعة 
(2003 ,ة341[55) . على الرغم من احتواء هذا الحقل على عدة ابار»ء فإن 
معلومات مراقبة البئر المكتسبة وغير الكافية أدت إلى الإخفاق في تحديد مناطق 
اليفات ذا اعدف سدارا غال. النناذ للمياد لمعاو نا تق من التفظ. .وق 
أدى حفر الآبار يشكل أفقي إلى تقاطعها مع هذه المناطق» ما ساهم في 
انخفاض مفاجئ في إنتاج النفط. وتراجع الإنتاج من 225000 برميل يومياً في 
عام 1997 إلى 95000 برميل يومياً في عام 2001. إن المثير للاهتمام هو تمييز 
المشكلة التي أدت إلى خطط جديدة وفرت زيادة في عامل الاستخراج من 40 
في المئة إلى أكثر من 50 في المئة. 


لقد جرى وصف تطورات أكثر في التقانات تحت عنوان «الاستخراج 
المحسّن» (خاصة المسح الزلزالي رباعي الأبعاد ومسوح عبر البئر)» وقرنت مع 
حفر آبار للمراقبة بكلفة منخفضة حصرياً من أجل الحصول على معلومات. ومن 
المتوقع أنها ستؤدي دوراً مهماً في الإدارة المستقبلية لاحتياطيات الشرق 
الأوسط النفطية. 


المناطق الأخرى 
لقد عبرت معظم الدول الأخرى ذروتها في إنتاج النفط التقليدي”": أو 
أنها ستعبرها قريبا. إن عالمها هو عالم من حقول النفط الناضجة. وإن تنقيبها 


(1) روسيا ودول الاتحاد السوفياتي سابقاً حالة خاصة» نوقشت باختصار في الصندوق 3. 
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عن النفط وكلفة إنتاجهاعالٍ تقليدياً» غير أنها تحدّ من التأثير الاحتكاري لمنظمة 
الأوبك. وهكذا فإنها تعمل بهوامش صغيرة. ولذلك فإن تخفيض الكلفة مبعث 
قلق دائم لها. 

إن معدلات الاحتياطي/ الإنتاج المؤكد تكون قليلة» ويبلغ المتوسط حوالى 
5 سنة» فيما يتراجع الإنتاج في الحقول القديمة. والتحديات هي : 


© جعل الاحتياطى غير المؤكّد فى الاحتياطيات المعروفة اقتصادياً أنها 
قابلة للنمو عن طريق تخفيض كلفة الإنتاج» والحفاظ على كميات الإنتاج 
لأطول فترة ممكنة»ء ومحاربة انخفاض المنحنيات. 

© اكتشاف احتياطيات جديدة أكثر فى ما تبقى من احتياطات غير مطوّرة أو 
احتياطيات هيدر وكربونية غير مكتشفة يكون اكتشافها واستثمارها أصعب. وهناك 
أحد المناطق التى تبشّر باكتشافات جديدة (المياه العميقة» القطب الشمالى) 
نوقشت لاحقاً فى فقرة «الموارد التقليدية الجديدة». ويُعتبر جذب الاستثمار لهذه 
الموارد المتبقية الضخمة الأكثر كلفة من أحد التحديات. 


إذالم يحدث تغيير من عام 1981 
(الفيمة القاعدية) 


متوسط سعر البرميل بدولار 1996 الأمريكيى 


لمعيل 


كل 7 0ج 17 5 1 0 زق 
١990 092 04 196‏ 1988 56 1 104 982 


الشكل  2(‏ 6): تأثير التقانة فى الكلفة فى مياه الولايات المتحدة 
توصلت التحسينات التقانية إلى خفض 80 في المئة من الكلفة في ال 15 سنة فيما وصلت دورة الكلفة إلى 
0 فى المئة. 


تقدمة: شركة شل 
المصدر: شركة بحث الطاقة كمبردج. 
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بخصوص النقطة الأخيرة» ستكون إحدى المسائل الرئيسة لل 25 سنة 
القادمة كيفية جذب رأس مال كافٍ لضمان إمداد كافٍ من وقود النفط 
الأحفوري» كما أشارت إليها في دورية استشراف مستقبل الطاقة العالمية للعام 
3 وعام 2004). من جهة أخرىء يفترض السيئاريو المرجعي لدورية 
استشراف مستقبل الطاقة العالمية للعام 2004 بيئة تسويق متوازنة نسبياً ومعتدلة 
بشكل واضح بأسعار تتراوح ين 32 و29 دولارا أديركيا لكل برفيل: وسيكون 
من الممكن جذب رؤوس أموال كبيرة بأسعار متوسطة فقط إذا كانت كلفة 
التنقيب والإنتاج والنقل وتحويل الهيدروكربونات منخفضة بشكل كافٍ لضمان 
مردود ملائم لرامن المال. 


فيما ينتقل إنتاج الهيدروكربونات إلى مجالات أكثر صعوبة» فإن العبء 
سيتركز بقوة على التقدم التقاني للحد من ازدياد الكلفة. وحتى مع وجود 
الاحتياطي المؤكدء الذي هو مربح من حيث التعريف باستخدام التقانة 
الحالية وبالأسعار الحالية» فإن من الواجب نقل استثمار رأس المال الأساسي 
في أي حال لاستخراج الهيدروكربونات. وإذا ما كان لابد من الحصول على 
رأس المال فسيكون من الضروري خفض الكلفة بشكل أكبر من أجل زيادة 
مردود رأس المال. وقد مُكل فى الشكل «(2 - 1) إلى أيّ درجة يعتبر هذا 
الأمر مهماً. وسيتراجع الإنتاج الحالي بسرعة كبيرة إذا لم يدعم باستقمار 
جديد. 

كان الشدم الثاتن على مو الببنين عاملا رئيسا فى بيط كلفة السقبب 
المسح الزلزالي ثلاثي الأبعاد والآبار الأفقية» تأثير دراماتيكي في الصناعة. 
ويعرض الشكل 2 - 5)» مثلاء تقويماً لدور التقانة في خفض كلفة الإنتاج 
البحري قبالة الساحل في الولايات المتحدة. 

حين يجري اعتبار المنهجية المستقبلية» يجب عدم يبان أنه هن ين 
الممكن خفض فعالية الكلفة لبعض التقانات المتقدمة بشكل مفاجى» إذ إنها 
تغطي تحسينات صغيرة عديدة في كل جوانب نشاطات الصناعة. ومع ذلك 
يمكن تمييز ثلاث مجالاتة: آبار منخفضة الكلفة» وتقانات الحقول الذكية -) 
(4610» والمقاييس الاقتصادية الممكنة فى الحقول الناضجة. وقد جرى مناقشة 
كل منها على حدة في الأسفل. 
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الصندوق 3 7 
روسيا ودول الاتحاد السوفياتي سابقا 
مسحو روييا ‏ وإلى خد ما يعض دول الاتحاد الشرفياتي 7 ذكرا خاضا بها 
أنها غير بارزة في النقاش في الأعلى» المركر عالي ازرباك الشيرق |الاوسط رواالمعاطاق 
الأخرى. غير أنها مع ذلك » تمارس دورا رئيسا في إمداد العالم بالنفط والغاز. 
النفط 


ار لاطا ل 1 ا را تراك مستقير الطافة 
العالمية للعام 2004): يصل إلى 70 مليار برميل من الاحتياطي المؤكدء 
بالإضافة إلى ما لابد أنه يوازي ذلك في احتياطيات نفط غير مؤكدة كموارد. 
وإضافة إلى ذلك» تملك روسيا مخزونا يتجاوز ال 100 مليار برميل من النفط 
غير المكعفف فى المناطق الخيرقية الشاسعة غير المستكفقة من سيييريا 
والشواطئ قاد والشواطئ الشرقية. وقد تراجع الإنتاج بسرعة في بداية 
التسعينيات» بعد ذروة الثمانينيات» قبل القيام مرة أخرى باكتشافات مهمة بين 
7 و2004. وترافقت الزيادة الحالية في الإنتاج بشكل كبير مع إدخال 
القانات اديت بعك انسدق التخيرالك والتغيراك االورديين. 

ل 
القطاعين الخاص والعام ل ل ل ا 
الأوسط المعجةه إذ تجالب اللدوالة رؤى سياسية بقنوة إلى الصتاعةى غير لذ 
الشركات الخاصة تقوم بإدخال تقانات أكثر حداثة. 

على الرغم من بقاء تباعد كبير في الاستخدام الواسع للتقانات التي تم تطويرها 
في الدول الأخرى» فمن الممكن ظهور إبداعات داخل روسيا نفسها بسبب ميّزات 
الل احتياطيات بعيدة» مسافات نقل كبيرة» صعوبة المناخ» قوة عاملة متعلمة 
بشكل كبير» عمالة وتجهيزات صناعية أقل كلفة. ومن الممكن فى ظل بيئة اقتصادية 
وسياسية صحيحة.» أن تؤدي ا في التنقيب عن النفط وابتداع الإنتاج 
فى العمضروة مبغة [الانادماة» رادم بعتداانااك مسجالبة ذالت كالنة كافية مصبتجة مسب 
ذخخت7/ر00م000ا0ااااااا 0 

الغاز 

كما عرض في الشكل (1 - 9) (الفصل 1)» تملك الحكومة الروسية 
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0ر0 الأتاة رفيا لناب تلك الختاطي الغار الموكد فى العال 0 رمن 
المبمكن أنبا تبعلاك جزءا ممائلا من مواارد الغاز العقاليادئ. كما قيغلاك 
إمكانيات لا بأس بها من الغاز غير التقليدي (بشكل خاص طبقة فحم الميثان 
والهيدروميثان» انظر الفصل 4). وتعد روسيا ‏ ومن المرجّح أن تبقى - 
المصدر الأول لتلبية حاجة الدول الأوروبية للغاز. ويوجد كذلك اهتمام قوي 
من قبل الصين واليانان للترود بإمدادات الغاز امن شرق روسيا ودول الاتحاد 
السوفياتي السابق المنتجة للغاز مثل كازاخستان وتركمانستان. 

تسيطر الشركة الحكومية غاز بروم (صدهءم32ع) على قطاع الغاز بشكل 
كيوره ررطلى رغم من بروز شركات مستقلة منتجة مثل نوفاتك (كاعتة 005)» 
تستمر شركة غاز بروم في الهيمنة على احتكار النقل المسافات البعيدة لأداء 
دور في كل المشاريع الرئيسة. حجالياه يأتي معظم الإنتاج من الحقول العملاقة 
المعمّرة القليلة مثل ميدفيزهيا 6إا2ء3»057)). وأورينغوي (/111608501) » 
ويمبورغٌ (ع1تاطططة:9) » التي مانت هالى وشلك اسعبدداالها مجفوال تعديالة ضير 
مطوّرة في الأعوام القليلة. وقد تمكنت غاز بروم من تشغيل حقل زابوليار 
(01901م23) الشاسع في عام 3. وتجري الشركة محادثات موسعة مع 
شركاء غربيين محتملين لتطوير حقل شتوكمان (558]015282) السوبر عملاق 
في بحر باريئنتس. ومن المتوقع أن يحتاج استثمار هذا الحقل إلى رأسمال 
عجاور العشرون مليرت دوللار اميركى. ررحي لانن بتييق مشاركة الشر كات 
ااا ا ةا 

وكما هو الحال في النفط» تكوّن عوامل مثل البعد» والمناخ» والمسافات 
الطويلة في الأسواق حاجة كبيرة لتقانات جديدة في القطاع. ويوجد لشركة غاز 
برو تفليد عريق في الاستتمار الداحلي في التقانة امم اعدة خيرات الحت 
والتطوير النشطة. وقد كانت الشركة بطيئة نسبياً (مقارنة بقطاع النفط) في تبنيها 
لممارسات العقانة االخريية. ويحتقن الكقير من الخيراةه ما عدا العدمية الصعبة 
للاحتياطيات البحرية قبالة الساحل (ساخالين) وشتوكمان التى من أجلها تعتبر 
ا ا 
أن يكون مفتاحا لتحقيق إمكانية ضخمة جدا لتحسينات الكفاءة واستخراج الغاز 
في الحقول الموجودة» وكذلك في نظام النقل. وأما كيف ومتى يمكن تلبية هذه 
الجاجة إإلى االعقااة والاسعكمارة فإإنه يععمد بشكل كبير عالى كيفية قطور يفية 
صناعة الغاز بشكل تدريجي في روسيا. 
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يتطلب بناء الآبار ومنشآت السطح أكبر نصيب من الكلفة» على الرغم أنه 
من المرجح أن تنخفض كلفتهماء إذ إن حفر الآبار يمكن أن يكون المسؤول 
الأكبر عن التغيرات الجذرية. (منشآت السطح البحرية قبالة الساحل معرّضة أيضا 
لتغير كبير» كما سيناقش لاحقا تحت عنوان «موارد تقليدية جديدة»). إن للصناعة 
تاريخاً مع ابتكار الحفر. ويمكن حالياً الاستشهاد بابتكارين ذوَي إمكانية عالية. 


الشكل (6-2): مثال لبناء بئر تقليدية يوضح تناقص القطر مع العمق 
تقدمة: شركة شلمبرغر. 
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#ا «تغليف الحفر»» ويحتوي على استخدام أنابيب التغليف بدلاً من أنابيب 
الحفر العادية خلال عملية الحفر. ويتكون التغليف من مجموعة من الأنابيب 
المعدنية تلصق بالصخور في نهاية عملية الحفر لإبقاء الحفرة في مكانها. وعلى 
الرغم عن أن عله النشانة فعرهى فى العددانه بالسية إلى القيات الميكانيكي» 
فمن الممكن أن تقتصر على الآبار الضحلة نسبياء إذ إن تغليف الحفر هو عبارة 
عن وسيلة تحافظ على خطوات مختلفة في بناء البئر. 


الأسفل إلى الأعلى 


تقدمة: شركة شل. 


#ا توسيع التغليف» وهو تقانة جديدة يمكن أن تفتح الطريق أمام إتمام الهالة 
المقدسة«قناة واحدة» (يجري الإتمام في آخر مرحلة من بناء البئر). هنا تملك البئر 
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العميقة المشيدة نفس القطر من القمة حتى القعر. وأما فى بناء البئر التقليدية» فإن 
الحفرة تبدأ بقطر كبير في القمة ويتناقص قطر الحفرة شيئاً فشيئاً كلما انتقلنا إلى 
الأعماق (الشكل 2 - 6)» فمثلاًء إذا كان قطر الحفرة المطلوبة 20 سم عبر منطقة 
الإنتاج» تبدأ البئرء في هذه الحالة» على السطح بقطر حفر 80 سم. وتقدم بئر 
القناة الواحدة إيجابيات منها: التقليل من الطاقة للحفرء وتقليل مخلّفات الحفرء 
وإنقاص حجم منصة الحفر. وتعتمد التقانة المتطورة الأكثر حداثة للتوصل إلى 
هذا الأمر على نقل النفط بالأنابيب المعدنية التى يمكن إدخالها فى البئر وتوسيعها 
في المكاة المكره ادم مر سم السترة شكل [723): رتشكل المرارة 
المتطورة حجر الأساس لهذه العمليات» ومن المرجح أن تتابع تطورها. 
تقانات الحقول الذكية (5014-) أو الحقول الإلكترونية (5614-ه) 

هي صنف واسع من التقانات تدعى أنعناً بعمليات الزمن - الحقيقي-5601) 
(5565ع200م عدصناء أوتقانات حقل النفط الذكى (4)80785» أو تقانات حقل النفط 
الوقمي» وتععمد ثقاناث كهنذه بقندة على التقدم في الالكعرونيات .وتفانات 
الاتصالات/ والمعلوماتية”. ويستلزم الأمر عدة مفاهيم يجري بواسطتها وضع 
مجسّات وأجهزة تشغيل في الآبار أو على السطح للمراقبة المستمرة للاحتياطي 
النفطى لمعرفة ما يحدث في داخله» إذ إن هذه الأجهزة تعيد بث المعلومات فى 
الزمن الحقبقي إلى غرفة التحكم حيث تقارن القياسات بتماذج زقمية معقدة: 
وتُعدّل العملية باستمرار. وقد نوقشت هذه التقانات بتوسع في الصناعة في العشر 
سنوات الماضية. وعلى الرغم من وجود عدة مركبات؛, لكن الإمكانيات الكاملة 
لهذه التقانات تطبق ببطء نسبياء إذ إنه من الصعب تقويم مردود الاستثمار 
مبكراً. ومع ذلك» من المتوقع أن تحوّل هذه التقانات الصناعة في العشرين سنة 
القادمة» وأن تساهم بشكل مهم في توجيه تخفيض الكلفة (وكذلك تخفف من 
الضعضعة الحالية لرأس المال البشري وتساهم في عوامل الاستخراج المتزايدة). 


اقتصاديات مقياس الحقول الناضحة 
ستسهّل هذه الاقتصاديات انسيابية العمليات كثيراً. وفيما تنضج الحقول 


(2) لإلقاء الضوء على الدور الرئيس لتقانة المعلومات الحديثة فى أعلى سلسلة صناعة النفط والغاز يكفى 
أن نلاحظ بأن الشركات الزلزالية تشغل أكبر حواسب المعالجحة بالتوازي خارج الميدان العسكري. وتتصدر عدة 
شركات كبرى في أعلى سلسلة الإنتاج استخدام الشبكات الحاسوبية. 
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المنتجة» فإنها عادة ما تحتوي على عدد كبير من الآبار قريبة من بعضها بعضاً. 
ويفتح هذا الأمر المجال من أجل عمليات انسيابية بطرق أكثر انتظاماً من 
الماضي. إن الاتجاه واضح جداً الآن في الولايات المتحدة في الحقول 
الموجودة على اليابسة» إذ يبدو أن اتسيابية كهذه ستصبح أكثر انتشاراً في 
الحقول حول العالم. فقد أصبحت عمليات في الآبار مثل الحفرء الإتمام 
والتحفيز عمليات تقليدية تنفذ على التسلسل» بمشاركة عدة أشخاص أو 
متعهدين يحضرون تجهيزات مختصة لإنجاز كل خطوة من الخطوات العديدة 
فى العيلية: وهذا الآمر متانتب هد فى بدالة اللحقرل الجديدة التعيدة القن ديد 
كلّ بعزافبها حالة:خاصة: غير أنه في التحقل الناضج الذي يوجند فيه عده آباز 
متشابهة» فهناك فرص كثيرة لتطوير عمليات نموذجية تكامل الخطوات العديدة» 
وتحدّ من الكلفة بشكل مهم. ويوضح الشكل  2(‏ 8) أسلوباً كهذا. 


الشكل (2--8): معدات جديدة لخدمات الإتمام المتكاملة 


تستطيع قطعة واحدة من المعدات الآن إنجاز أعمال عديدة في الوقت نفسه عندما يبنى البئر ويصبح 
كاملاء استبدال سلسلة من المهمات كانت تنفذ سابقاً على التتابع وكانت تتم غالباً بمشاركة عدة متعهدين. 


تقدمة :+ شركة شلمبرغر: 
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من المرجح أن للانتقال إلى عالم حقول ناضجة تأثيراً كبيراً في التطور 
التقاني. وسيكون هذا الأمر مهماء مثلاء مع منشآت عديدة في حقول ناضجة 
بحرية قبالة الساحل من الممكن أن تصل إلى نهاية حياتها الاقتصادية والتقنية. 
وأكثر أهمية سيكون من ذلك ستكون التقانات التى توفر مخلفات بيئية صديقة 
آمب اررضان المكبن من القن أجل اتوسيم الجواة المليدة عن ريق مد 
بقايا جيوب الهيدروكربونات الصغيرة ‏ أو من أجل التحول إلى أهداف جديدة 
مثل الاحتباس الأرضي لل و0©. 


الاستخراج المحسّن 


ما هو الاستخراج؟ 


عندما يستخرج النفط الذي يملا مسامات الصخور الرسوبية التي تشكل 
الاحتياطي النفطيء» فإنها تحتاج أن تعوض بشيء آخر. ويمكن أن تكون 
الاستعاضة بالسواكل الموعودة فى الاصباطى الغطى » -مثل الماءالموجود تحيث 
النقطه. أو الغاز الموضرة فرق اللظ امسلل مسن آلية إتعاع التلط. هذه 
بالاستخراج «الآولي». غير أنه يمكن حقن الماء أو الغاز إلى احتياطي النفط 
أَنضاً من أجل استبدال أو إزاحة النفط. ويسمى هذا بالاستخراج «الثانوي»» مع 
أن العمليات غالباً ما تستمر من بداية الإنتاج. وأخيراًء يمكن حقن مواد أكثر 
تعقيدا (محلولات بولمرية فى الماء» وبخار» وميكروبات) وتسمى هذه 
بالانبعخراك «العلاتي» ولا حاجة للقول إن المؤاة المحترنة يجب أن تحمل 
كمية أقل من النفط المستخرج. 


بينما تتنوع الأرقام بشكل كبير» بالاعتماد على صفات احتياطي النفطء 
يمكن أن يصل استخراج النفط الأولي إلى 10 30 في المئة من النفط 
الموجود. وأما الاستخراج الثاني فإنه يضيف من 10 في المئة إلى 30 في المئة 
(يصل المجموع إلى 30 - 50 في المئة). ويتطلب استخراج أكثر من 40 في 
المئة من احتياطي النفط عادة خطوات إضافية في طريق الاستخراج الثلاثي الذي 
يمكن أو لا يمكن أن يكون اقتصادياً. 

يشير الشرح الآنف إلى النفط. إن لاحتياطيات الغازء نموذجياًء عوامل 
استخراج أعلى تبلغ من 70 في المئة إلى 80 في المئة» ولذلك نال الاستخراج 
المحسن في احتياطيات الغاز اهتماماً قليلا. ومع ذلك توجد احتياطيات للغاز 
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مثل الاحتياطيات المزودة بطبقة سفلية خازنة للماء يكون الاستخراج فيها 
متخفضاً لآسباب مشابهة للأسباب فى احتباطياث التنفط. ويمكن تطبيق التقاناث 
المناقشة فى الأسفل فى حالات كهذه. 


التوجهات 

من المعروف جيداً أن نصف إلى ثلثي معظم الاحتياطيات تتكون من 
الهيدروكربونات التي تترك في الأرض حين يُردم الحقل عندما يصبح غير 
اقتصادي. ويصل معدل استخراج النفط عالمياً في الوقت الراهن إلى حوالى 35 
في المئة”©. وهذا الأمر موضح في الشكل 2 - 9) في ما يخص الولايات 
المتحدة. 


يصل معدل استخراج بعض الحقول الآن إلى 50 في المئة. مثلاء كانت 
النرويج نشيطة بشكل خاص في زيادة مستويات الاستخراج كما في الشكل (2 - 
0. ويبشر زيادة معدل الاستخراج إلى 45 في المئة عالميا في الحقول 
الموجودة باحتياطي نفط «جديد» أضخم من الاحتياطي الموجود في السعودية. 
ويجب ملاحظة أن الفرضيات بشأن معدلات الاستخراج في تقويم هيئة المسح 
الجيولوجي الأميركية للاستخراج النهائي للهيدروكربونات الشكل (1 - 5) ليست 
موضحة» فهي تتضمن عامل «نمو الاحتياطي» للحقول المعروفة يستند إلى خبرة 
تارفشيية فى الو لايات المتحيدة .و ناخد ها فى الحسبان كمية محددة من 
استخراج النقط المكثف, إذ إن ضخ ال 2و0© أوالاستخراج الحراري يستخدمان 
إلى حد كبير فن الولايات المتحدة: ولكن ذلك لا يعكس إمكائيات الثقانات 
عو المعكيش مثلاً تدفق البولمر أو ميكروبات الاستخراج المكثف. 

من أجل ذلك» فإن الزيادة الفعلية لمعدلات الاستخراج سوف تزيد كمية 
النفط القابل للاستخراج بشكل نهائي أكثر من تقويمات هيئة المسح الجيولوجي 
الأميركية. وقد جرت مناقشة تقويم هيئة المسح الجيولوجي الأميركية بتفصيل 
أكثر في الصندوق 11. 


(3) الأعداد من هذه المرتبة عادة تقتبس» ؛ لكن نادراً ما تدعم بالمعطيات المتوفرة. في الحقيقة؛ ؛ أنه من 
الضروري أن تنظر إلى الاحتياطيات المهجورة التي تقيم النفط الأصلي في المكان (الذي يكون داعماً بشكل ما 
غير مؤكد) وقارنته بالإنتاج التراكمي الفعلي حتى الردم. أيضاً. بسبب أن مثل هذه التحاليل تنظر إلى الماضي » 
ل عن الغ روي أن ناح ولخي اق إا-ا ريات إلا للقاة انكر تقد . العطيات ا موقرة معظنها د 
الولايات المتحدة. 
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من المعتاد التفكير في النفط المتبقي على أن له مركبين: «النفط المتجاوز) 
و«النفط المتبقى». وقد نوقشاء كل على حدة» فى الأسفل. 


إنتاج متراكم 183 


الشكل  2(‏ 9): نفط غير مستخرج متروك في حقول الولايات المتحدة 


عن قسم الطاقة في الولايات المتحدة؛ 2018,2004. 
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الشكل (10-2): تطور عامل الاستخراج المتوقع في النرويج 
خط ال 50 بالمئة هو الهدف المستقبلي للحكومة النرويجية. 


تقدمة: مديرية النفط النرويجية. 
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النفط المتحاوز 


يشير هذا المصطلح إلى الجيوب الكبيرة من النفط (أو الغاز) التي لم 
تستخرج بعد (الشكل 2 - 11). ويجري تطوير التقانات باستمرار من أجل الحد 
من النفط المتجاوزء ولتحديد الأماكن التي يبقى فيها وإنتاجه بكلفة فعالة. 
ونسحي هذه التقانات عادة #ابسكراج التقظ الميحته)". من المتوقع أن تملك 
التطورات الحديثة» إضافة إلى الدور الملحوظ للتصوير الزلزالي رباعي الأبعاد 
أو دخول الحفر الجافة الجانبية ثانية» يرا مهما 

لقد نوقش المسح الزلزالي رباعي الأبعاد بشكل مختصر في الصندوق 4 
(مرور الزمن). ويأتي المسح الزلزالي الآن في هذا العصر ليضم إمكانية لا بأس 
بهاء بشكل خاص البحرية قبالة الساحل» حيث تكون كلفتها فعّالة. وتتضمن طريقة 
أخرى تثبيت اللواقط بشكل دائم في قاع البحر مثلاً. وقد ثبت كذلك أن هذه التقانة 
مفيدة جداً بالرغم من أن الكلفة الحالية استبعدت الأخذ المكئّف للعيّنات على 
اليابسة. وقد ثبت أن المسوحات رباعية الأبعاد الكبيرة غير مفضلة اقتصاديا. 
وسنحتاج إلى تخفيض أكبر لكلفة المسوح رباعية الأبعاد المكتّفة ذات النوعية 
الممتازة التي تجري على اليابسة إذا ما كانت هذه التقانة ستصبح ذات انتشار واسع. 

يتغل المسح الكهرمغناطيسي (عتأعمع 2 صدهناءعاء) على السطح (انظر 
الصندوق 5) طرائق فعالة جداً لتحديد الهيدروكربونات المتجاوزة» على الرغم 
من أنها تقتصر على الاحتياطيات الضحلة نسبيا. وتشمل الشركات النشطة في 
تطوير تقانات المسح الكهرمغناطيسي جديدة شركة إيكسون موبيل وشركة ستات 
أويل. ومع ذلك» فإننا نحتاج إلى تحسينات أكبر في هذا المجال. 

يمتلك المسح عبر البئر» سواء أكان زلزالياً أم كهرمغناطيسياًء إمكانية أداء دور 
رئيس (الصندوق 6). فقد حافظ ذلك على التقانة الملائمة خلال العقدين التى وجد 
ريماء توق كانه القبود الرقية وعبو الآناز معة نكاس فى تانينها (العيافة بين 
الأباراهل شولع هذا المس بترحلة الا اونما سيييية غلى المنشقيل فنا 


إذا جرى تثبيت مجسات دائمة (منظومات من المقاومة النوعية أو اللواقط توضع 


(4) التعاريف المستخدمة ؛ استخراج النفط المحسّن من أجل استخراج النفط المتجاوز»ء واستخراج النفط 
المكتّف من أجل خفض المتبقى من النفط فى مستوى المسامات ليست مقبولة عالمياً وتخلق بعض الالتباس. يكون 
استخراج النفط المكثف بالنسبة إلى بعض المؤلفين جزءاً من استخراج النفط المحسّن» وبالنسبة إلى آخرين» فإن 
استخراج النفط المحسّن يوسّع ليشمل بشكل أساسي كل التقانات الحديثة من أجل إدارة جيدة للاحتياطي. 
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خلف التغليف»)» مع أن تكلفة نصبها لاتزال عالية جداً لاستخدامها بصورة روتينية. 


الشكل (11-2): النفط المتجاوز 


أزاح الماء» بالأزرق» النفط إلى الخارج لكنه تجاوز بعض الأقنية التي تحوي نفطاً (التركيز العالي بالأصفر 
والأحمر والتركيز المنخفض بالأخضر). يمكن أن يترك النفطء مثلاً. بسبب القنوات ذات النفاذية الضعيفة. 

هذا التوضيح» لا يستند إلى معطيات فعلية» أعيد إنتاجه من (2002 بمعاة:) . 

تقدمة: فكري كوتشك (اناطاءنا؟1 1113)» شركة شلمبرغر. 


المسح الزلزالي رباعي الأبعاد 
لقد كان المسح الزلزالي أحد الأدوات الرئيسة في التنقيب عن النفط 
والغاز وإنتاجهما. ويتكون هذا المسح من تحريك مصدر صوتي (يصدر 
أصواتاً) على سطح الأرض وتسجيل الإشارات الصوتية المنعكسة من باطن 
باستخدام منظومة من لواقط الصوت. وبما إن الحدود بين الطبقات الرسوبية 
المتتابعة تعكس جزءاً من الأمواج الصوتية» فإن المسح الزلزالي يجعل من 

الممكن إعادة تركيب صورة هندسية للطبقات الجوفية. 
00000 
صورة ثنائية البعد لشريحة عمودية لباطن الأرض. وقد أصبح المسح ثلاثي 
الأبعاد الذي يتم الحصول فيه على مقطع مكعب الشكل لباطن الأرض» وذلك 
عن طريق تحريك المصدر الصوتي واللواقط على شبكة ثنائية البعد على سطح 
الأرض» المعيار في العشرين سنة الماضية. وأدت التحسينات المستمرة في 
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نوعية التسجيل للإشارات الصوتية وفي معالجة البيانات إلى صور هندسية أخاذة 
للاحتياطيات (الشكل 12-2). وأصبحت جزءاً أساسياً من التنقيب وآلية الإنتاج. 

تتألف التقانات الزلزالية رباعية الأبعاد من صنع مسح ثلاثي الأبعاد مكرر 
بفواصل زمنية منتظمة. وبما إن الشكل الهندسي لاحتياطي النفط لا يتغير» في 
الأساس» فإن الاختلاف ما بين المسوح المتتالية سيظهر حركة السوائل خلال 
الاحتياطيات» وبخاصة النفط الذي جرى تحديده وإنتاجه واستبداله بالماء. 
وسرعان ما ستصبح هذه أداة أساسية في عملية الإنتاج والاستخراج. 


دوجد عاكاتان كبيراة هال جاذه العتتانات. الحائق الأول هو أأة االمحالوال 
المكانية تمنعها من تصوير تفاصيل أقل من حجم 50 م. وأما العائق الثاني فهو 
كلفة مسح كهذا. ويمكن إنجاز عمليات مسح كبيرة قبالة الساحل بكلفة مقبولة 
حيث تجرّ المصادر الصوتية واللواقط بواسطة قارب. ومع ذلك يجب تحريك 
اللواقط على اليابسة يدوياء ما يجعل المسح الكبير مرهقا ومكلفا. ويعتبر الحل 
المحسّن وتقانات النصب المحسّنة مجالات بحث نشطة في الصناعة. 


الشكل (22 12) ١‏ صورة زلزالية ثلائية الأنعاد رندق لرشوييات مرية 
عمق 3000 متر تحت السطح 


تقدمة: شركة د شلمبرغر 


9 
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الصندوق 5 
المسح الكهرومغناطيسي 

على عكس المسح الزلزالي (الصوتي) الذي يستجيب بشكل أساسي 
لضع الو لاح طانت ور اد نا الطيعة السرات ؛ أفإن تقانات 
القياس الكهرمغناطيسية مناسبة جداء مبدثئياء للتمييز عن بعد بين النفط 
والماء» لأن الصخور التي تحتوي على النفط تميل أن يكون لديها إيصالية 
كهربائية أقل بكثير من الصخور التي تحتوي على الماء. وقد استُخدمت 
هذه الخاصية بتكرار فى السجلات البئرية (أخذ القياسات فى الآبار) وهى 
جزء رئيس لأي 0 00 
المأخوذة على السطحء لها أيضا تاريخ طويلاء وقد استخدمت بكثرة في 
ضاف الات الي عر آنه فر اصناعة النفط رالقان الخد حركر 
الاهتمام على الرَسوبيّات المدفونة في الأعماق» فإن العائق في الحلول 
المكانية قيعيفة المسدرى مقارنة بالمسح الزلزالي» وهذا ما حال دون 
تطبيقها بشكل واسع. حالياء ومع ذلك. جرى تنشيط الاهتمام بهذه التقانة 
بواسطة التقارب بين عاملين: قدرة القياسات وبروز سوق المياه العميقة. 
وأما فى مجال االمباه الحميقةء فلإقرال الاحعباطياك المممة همييقة جدا 
ار ا 
ويفتح هذا الأمر الطريق أمام التقانات الحديثة للقياسات الكهرمغناطيسية 
باستخدام أجهزة توضع قرب قاع البحر لتصوير توزع النفط والماء ‏ 
وسلوكهما بمرور الزمن - مع حل مقبول. 


الصندوق 6 
في المسوح عير الير يوضع عادة المصدر الصوتي أ الكهر مغناطيسي 
في بكر والمستقبلات المجانس في بئر أخرى قريبة. ويمكن الحصول من 
خلال ذلك على صورة هندسية لاحتياطي النفط و/أو تَورّْع السوائل في 


(5) لاحظ أن المسح المغناطيسي الساكن له تاريخ طويل من الاستخدام في صنع الخرائط الجيولوجية : 
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الفراغ بين الآبار. وبسبب قربها من احتياطي النفط» فإن هذه الصور 
يمكن أن توفر حلا مكانياً أفضل بكثيرء فهي تظهر تفاصيل دقيقة أكثر من 
الصور التي جرى الحصول عليها من السطح. من العوائق الرئيسة لهذا 
المسح هي الحاجة إلى دخول بئرين قريبين من بعضهما بعضأًء وفعل 
ذلك بدون اضطراب الإنتاج. وبما إن هذه التقانة تزوّدنا كذلك بشكل 
أساسي بمعلومات عن شريحة ثنائية البعد لاحتياطي النفط فقطء فإن 
استخدامها لإبلاغ فرارات الإنتاج يكون اصعب دكثير من الصور ثالوانية 
الأبعاد التي نحصل عليها بواسطة المسح الزلزالي السطحي. وقد جرى 
التدنيق بيده اللقانات الى المالت ل اللتماتييااكى غير أن قابليتها (التطلورر 
مزالت قيورة. ْ ْ 


هناك تقانة أخرى» تعرف ب «التسجيل خلف التغليف). وقد وُصفت فى 
الصندوق 7. وهي تقانة روتينية في هذه الأيام لها تأثير كبير في إعادة تقويم 
الحقول القديمة للطبقات غير المنتجة للهيدوكربون. وستستمر أهميتها بالازدياد 
بشكل مؤكد. 

إذا ما تم تمييز النفط المتجاوزء فهو بحاجة إلى وسيلة للوصول إليه» إذ 

من الممكن أن يكون كل جيب متبق صغيراًء وسكن انيعم ذلك يشكل 
اقتصادي فقط إذا كانت الكلفة منخفضة بما فيه الكفاية من أجل الحفر وإلعام 
0 جديدة» وإعادة الدخول الئن آاباز موجودة أو إنهاء حفر بثئر جانبية» فمثادً 
جرى إنجاز تقدم كبير بحفر أنبوب لولبي وإعادة الدخول إليه» غير أننا بحاجة 
إلى أكثر من ذلك» بخاصة قبالة الساحل (انظر إلى صندوق 8). 


الصندوق 7 
التسجيل خلف التغليف 
تتليدياه تجريى التياسات الياحوقة فى الآبار لوصتب احفياطظي الفط 
ااا 
ومن هنا برزت تسمية قياسات «حفرة مفتوحة). ارال ارين سنة 
0 الاح افك كات الإشكان قياسات مشابهة بعد وضع التعليك: 
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ا 2253530 
لبعض الوقت» أو مردومة» وإعادة تحليل كل من احتياطي النفط والتوزع 
الحالي للسوائل (النفطء والماءء والغاز). تظهر هذه عادة إمكانية للإنتاج 
المحسن» والاستخراج المحسن من أجل بزل الهيدروكربونات في الطبقات 
القرااك أبعم إنشاشيا الخدم الجيل الك العداثة من طرافق قياس 
المقاومية الكهربائية لخلف التغليف». مثلاء اخر التطورات في الإلكترونيات 
232323000 


لقد تابعت الصناعة والتطورات التقدم في كل هذه المجالات بفعالية» 
ويُتوقع خلال السنوات القادمة حصول تقدم منتظم. وعلى الرغم من عدم 
وجود طريقة واضحة لقياس الزيادة في معدل الاستخراج» غير أنه يمكن أن 
ننظر إلى تجارب الشركات التي تبت أهداف استخراج ذات تحديات» 
وطبئقت باستمرار التقانات الحديثة» مثلا في القطاع النرويجي لبحر الشمال. 
وتشير هذه التجربة إلى أنه من المتوقع أن يصل الاستخراج العالمي إلى 45 
في المئة» مقارنة ب 35 في المئة اليوم. ولدرجة ماء يعتمد تقدير كهذا عادة 
في معظم الحاللات على إمدادات النفط والغاز المستقبلية :1997 ,تعصعه) 
(1175800-2004 سشخظ] :2003 ,عمعع 0 :2000 ,تعمع ه58 . 


الصندوق 8 
دخول الحفر ثانية : الحفر متعدد الجوانب, الحفر الحلزون 
تم مؤخراً جمع تقانات متعددة من أجل تأمين وسيلة وصول محسّنة 
ببمة إلى يرت اللشط االمعجاوز. رولك كان الحك االعطلوراات اللطنية |الكييرة فى 
الثمانينيات والتسعينيات تعميم الآبار المنحرفة والأفقية» وهي الآبار ا 
كحفرة تقليدية عامودية» ومن ثم اسقباارت وقابعتف أقتيا المساقة بالقق 10 
كم. ويشمل هذا الحفر عادة حفرة أولية عمودية» يجري فيها اختيار نقطة 
الانحراف» ثم يعاد دخول الحفرة للبدء بحفر حفرة منحرفة من نقطة 
مختارة (بعملية تسمى الإقلاع). ويمكن تطبيق هذه التقانة كذلك على الآبار 
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القديمة» وذلك عن طريق دخول بئر قديمة ثانية والإقلاع بالجانب الأفقي 
للحفرة أو «حفرة التصريف» للوصول إلى النفط المتروك من دون الحاجة 
إلى حفر آبار جديدة على الإطلاق. وهذا التطبيق.» معروف ب «دخول الحفر 
ثانيةان ويكوق نشاطا معداميا فى حقوال الحظ المعداعية. ويمكة الخد 
المفهوم أبعد من ذلك بدخول الآبار المنحرفة أو الأفقية ثانية» أو إلى بثئر 
دُخل الليبا ثانية مسيقا واصبحت يكرا «متحددة الجراتيعاه وقد طوّرت هذه 
التقانة لهذا الهدف منذ منتصف التسعينيات. ومع أن هذه الطريقة ليست 
واسعة الاستخدامء غير أنه يبدو أنه لا يوجد حدود للتعقيد الهندسي الذي 


يمكن الوضيوك اليه «الشكل 2 - 13): 


أشكال لبنر متعدد الجوانب 


متعدد الفروع 


متعدد الجوانب إلى متعددة الجوانب إلى 
حفرة عمودية حفرة أفقية 


زوج متعدد الجوانب متعدد الجوانبي 


ومتعاكس واللسسيم 


الشكل  2(‏ 13): شكل تخطيطى لآبار متعددة الجوانب 


لقائسة ‏ اتبركلة الي شر 
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الشكل (2 -14) : وحدة أنبوبية ملفوفة 
تقدمة: شركة شلمبرغر 


في الوقت الذي يعد فيه توفير الكلفة بدخول الحفر ثانية للوصول إلى 
ب0|93330037ْ|090900اا9اامم ايا 
على الإطلاق؛ الاتزال منصات الحفر التقليدية الكيرة المكلفة خاجة إلى النقل 
من أجل دخول الحفر ثانية. وعلى الرغمٍ من أن الحفر الأنبوبي الحلزوني ليس 
مقيداً بدخول الحفر ثانية» إلا أن له دوراً مهما في 0 


بدلاً من استخدام أنبوب حفر بطول عشرة أمتار أو أكثر يحتاج أن يُرفع 
ويربط ببعضه البعض كلما تقدم الحفر» 4 يمال االانيوب الملفوف أنبوبَ حفر 
ا با 
ويعود الفضل في صنعه إلى التطورات في علم المواد التي سمحت بدخول 
الحفر ثانية بواسطة وحدة أصغر أكثر حركة وذات كلفة مقبولة أكثر. 
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النفط المتبقٍ 
الصخرية الصغيرة بعد الاستخراج الثاني (الشكل 2 - 15). وهناك تقانات 
عديدة من أجل الاستخراج المكنّف للنفط المتبقي» ولكن فعلياًء تعاني كلها 
الكلفة العالية. إن الكلفة المقبولة لاستخراج النفط المكّف هي التحدي التقني 
الرئيس للصناعة النفطية. 

لقك طوويتف عدة تقانات فى .بدابة العماتيتيات : حدقق البرلمر اش مواد ذات 
فاعلية سطحية. حقن ال و0©.» أو الغاز الطبيعى» وأنواع عديدة من المعالجات 
الميكروبية (الصندوق 9 و2)10 وتتضمن كل هذه التقانات اقتصاديات ضعيفة » 
لذلك فقد أوقفت معظم البحوث في هذا المجال. إن السبب الجوهري 
للاقتصاديات الضعيفة هو ببساطة أن الكميات المطلوبة تكون كبيرة جداً لأن 
فراغ المسامات كلها بحاجة إلى ملئها بمواد استخراج النفط المكثف. ويجب من 
أجل ذلك أن تكون منخفضة الكلفة جدأ©'. 

يُعدُ كل من غاز الهيدروكربونات و00 مادتين مهمتين لاستخراج النفط 
هذه الغازات بالنفط وتقوم إزاحة النفط فى نمط الاستخراج الثانوي. ويمكن 
أن تكون قابلة للمزج» وفي هذه الحالة ستزداد حركة النفط وتحسّن 
الاستخراج أكثر من الممكن مع الاستخراج الثاني» بعملية يمكن تصنيفها 


الصندوق 9 
الاستخراج المكتّف للنفط كيميائياً 
(مواد دات فاعلية سطحية» بولمرات. 3-5 7( 
إن المواد ذات الفاعلية السطحية هى جزئيات تحتوي على جانب شرو 
لالماه لمحب االماء)) وجانب كره الجاة او اليف (لالعقطل («امجعب لالشط)) 


(6) استخراج النفط المكتّف الحراري» أو تدفق البخاره لم تناقش في هذا الفصل. وفي سياق هذا 
الكتاب» تعتبر بشكل أكبر تقانة من أجل الإنتاج غير التقليدي» أكثر من تقانة استخراج النفط المكنّف 
التقليدية» ولذلك نوقشت في الفصل التالي. 
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الك ابي نك على لفل ار ب لتم وال نع التي على 
السطح البيني بين الاثنين وتسمح لقطرات النفط الصغيرة أن تذوب في 
الماء. تستخدم مواد كهذه بكثرة في المنظفات ومستحضرات الصابون في 
مفهوم الاستخراج المكئّف للنفط» إذ يمكن إضافتها إلى الماء المحقون 
في احتياطي النفط إذ ستساعد في الحصول على نفط أكثر في الماء. وفي 
المصطلحات التقنية» عن طريق تغيير التوتر على السطح البيني» «تخفض 
تشبع النفط المتبقي». (الكمية من النفط التي لا يمكن دفعها إلى الخارج 
سم 

أما البولمرات فهى عبارة عن حريتات اطول تضاف إلى الماء المحفون 
بتركيز بضع أعشار ل ف لل على 
طبيعة وخواص البولمر المستخدم. وتسهّل عملية الإزاحة المنتظمة للنفط 
ا 
قابلية للتأثير في «قابلية الابتلال» (الترطيب) والتوتر على السطح البيني» 
ونتصرف باذلالك بال شييمة بآلية المواك فاك االناعالية السدلحيف. وافيراه فاليا 
ما تتغير لزوجة البولمرات بدلالة حجم المسامات (تصرف «تخفيف الجزا). 
وهذا يمكن أن بحن «العنسق المسالجى) صن ريق تجفيف نوعة اللماه 
للوانسيات حقلال |المسارات ذاات التنادية العالة فقط. ويمكن استخدام مواد 
كيميائية أخرى للتأثير في قابلية الابتلال (الترطيب)» وبالتالي التأثير في 
استخراج النفط. َ ١‏ ْ 

:ا 
فى تسابة السيحينياك ويدابة الغمائينياكت»ه غير أنه اكقضف أن هله المواد غير 
ا 0 إطار أسعار النفط المنخفضة على مدار العشرين عام الماضية. 
وبقيت هذه التقانات فعّالة في بعض المشاريع الموجهة القليلة منذ ذلك 
الرفقت: فيما كان التقدم النقني في هذا المجال بطينا جذا. وأما رواسا 
والصين فوحدهما الدولتان اللتان استمرتا باستخدام بولمرات متنوعة في 
استخراج النفط المكثف إلى حد ملحوظ. 
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نقط متبقي في مسام صغيرة _ _ 


ماء أَرْاح النقط في المسامات الكبيرة 


ماء على سطوج حبة صخرية (ماء ترطيب الصخر) . 
الشكل (2- 15) : النفط المتبقى المتروك فى مسامات صغيرة بعد إزاحة الماء للنفط 
من المسامات الكبيرة (تعريف صوّري) 


لقد استُخدم غاز 002 الممزوج في عملية الحقن كتقانة استخراج النفط 
المكئّف فى تكساس لمدة عشرين سنة. وما جعل من المحتمل أن تكون هذه 
الثقافة ذاه هادا فى السيقيل عو أله العدكى اناعتر الاين السرارس 
الغالمي والخاجة لتخفيف.اتبعاث .و60 في الج ربا الاقتضاد عن طريق وضع 
كلفة «سلبية» على ال و0©» وذلك أنه يمكن أن تحصل شركات النفط على أجر 
لاستخدامها غاز ال و0© الفائض خلال حسابها الضريبى أو تجارة الانبعاثات. 
زهذا مهم ندا بصورة مجعملة ولكن من المرجح أن تفنع قضايا الععواء خاز 
ال وي0© ونقله قيوداً صارمة على التطبيق (الاستخدام). ومن المدهش أنه في 
المناطق حيث يوجد ضريبة كبيرة على غاز ال 002». كما هو الحال فى 
التوويعء فإئة ل ترعل مقطط تشطة لمشاريع اتعغرام الطط المتكلف بامخخدام 
غاز ال و00. قد اختتمت مراجعة حديثة لمديرية النفط النرويجية 21018(9) 
(022005© بتقويم متشائم لإمكانيات غاز ال 02© في تقانة استخراج النفط 
المكنّف في ذلك البلدء وذلك لأن كلفته أقل فاعلية من التقانات البديلة”. 


(7) مع ذلك فالنرويج رائدة في احتواء وخزن الكربون من خلال مشروع سليبئر (61دم516) إذ يقوم 
بضخ غاز ال:00 في تركيبة الماء المحتوى» بدلا من احتياطي الهيدروكربون. 


52 


وفي الجانب البريطاني لبحر الشمال» أعلنت شركة بريتش بتروليوم مؤخراً عن 
مشروع موجه إلى استخراج النفط المكئف باستخدام غاز ال 00 في حقل 
ميلر. وأما الولايات المتحدة التى تملك أعلى كثافة من حقول النفط المستنزفة 
ومصادر انبعاث غاز ال 002 الهائلة» فإنها تبقى المنطقة التي يوجد فيها أضخم 
إمكانية لتقانات كهذه. وتوحي تجارب استخراج النفط المكتّف باستخدام غاز 
ال و0© فى الولايات المتحدة ومناطق أخرى أنه من الممكن زيادة استخراج 
النفط بين خمسة في المئة و15 في المئة. وخلصت الدراسة الحديثة التي أجرتها 
وزارة الطاقة في الولايات المتحدة أنه من الممكن أن تولد تقانة استخراج النفط 
المكّف باستخدام غاز ال و00 43 مليار برميل من النفط الاحتياطي الجديد في 
ست مناطق فى الولايات المتحدة وحدها (2005 و00 2018) . 


كما أكدت منشورات وكالة الطاقة الدولية الأخرى (065-2004 ,2)]184 فإن 
السياسات العامة النشطة مطلوبة للتطبيقات العامة لاستخراج النفط المكتف 
باستخدام غاز ال و0© باستخدام انبعاثات غاز ال و0© المصنوعة من قبل البشر 
في الحقيقة. ولا تعتبر تقانة استخراج النفط المكتّف باستخدام غاز ال وي0© 
اقتصادية إذا كانت أسعار غاز ال 002 المنقول إلى موقع البئر تزيد على قيمة 
تتراوح بين 10 دولار/ طن و20 دولار/ طن (بالطبع» هذا التقويم يختلف ويعتمد 
على احتياطى النفط). مثلاء إذا كانت كلفة احتواء غاز ال 02© - اعتباراً من 
نسآة:طاقة - واحقنازه إلى مرقع يقر وضلت إلى :30 كولار ىع فإننا لجنا 
إلى ائتمان أو حافز كربون لتغطية الفرق. من جهة أخرى. يمكن النظر كذلك 
إلى تقانة استخراج النفط المكنّف كوسيلة لتخفيف كلفة احتواء غاز ال وي0© 
وتحزينه. 

يمكن أن تكون تقانة استخراج النفط المكئّف باستخدام الغاز 
الهيدروكربوني مثيرة للاهتمام أيضاً عندما يكون الغاز متوفراً في نفس الحقول 
أو قريب منهاء وعندما لا توجد بنية تحتية لنقله إلى السوق. في حالة كهذه 
يكون الإنتاج ذا قيمة صفرية» ومن المرجح أن شرق اط أ الآمر الذي 
سينتج منه انبعاثات كبيرة من غاز ال و0©. وتُستخدم برامج استخراج النفط 
المكئّف بحقن غاز الهيدروكربون في أماكن عديدة حول العالم» ما يزيد 
استخراج النفط بين خمسة في المئة وعشرة في المئة. ومع ذلك» فإنها عادة ما 


(8) انظر صندوق 6 من أجل مناقشة كاملة للغاز المحترق والوسائل المختلفة لتخفيضه. 
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توق المصافية فقط ععدها لأ تعرفر سوق للهاز"”. ويفكن دفجها بالهاء 
المحقون. إما من خلال حقن غاز وماء بديل (40]ا مدع سه معنة) أو من 
خلال حقن متزامن. كخليط ماء/ غاز أو على شكل رغوة. ويوضح الشكل 16,2 
ازدياد استخدام الغاز في عمليات الحقن في الحقول النرويجية. وقد جرى 
وصف تقانة استخراج النفط المكتف ميكروبياً 171م0ع26 1أه لععصقطمة لمتطمعتمم) 
(248018 في الصندوق 10. ومن المحتمل أن يكون هذا هو المجال الذي 
لاتزال تجري في صدده معظم البحوث» وقد اعتمدت بشكل كبير على افتراض 
أن البيولوجيا علم سريع التطور وأن مفاجآت سارة لابدذ ستظهر. سنحتاج 
بالتأكيد إلى كثير من التحقيق العلمي بعيد الأمد حول علم البيئة للأنظمة 
الميكروبية الجيولوجية العميقة. ولكن لا يمكن دعم تحقيقات كهذه إلا بأنظمة 
المكتّف الميكروبية زيادة الاستخراج العالمي بخمسة في المئة. 


مضخوخ « ١‏ - 180 
وقود ولهب » ةا 3 
سعة إضافية 8 ضخ الغاز/ 7/786 في 24 ْ 3 
(المتوقع) مصدر « حقل إنتاج ا 10 
(تاريخي) مصد ر 8 ٍ! 7 1 
1 40 . 
30 3 

0 


5 0 5 5 53 5 2 آم 0 
3 3 4 
دن شيم يم ب" 2 ّي 3 م : 3 3 


الشكل (2 -16): التوجه في حقن غاز الهيدروكربون من أجل استخراج مكف 
للنفط في النرويج 
تزداد كمية الغاز المحقون (باللون برتقالي) في مطلق الأحوال وبالعلاقة لإجمالي كمية الغاز المنتج في النرويج. 


(9) يمكن استخراج معظم الغاز المحقون في نهاية طور الإنتاج. وهذا ذو قيمة منخفضة إذا حاولنا زيادة 
القيمة الحالية الصافية إلى الحد الأقصى مع معدل تخفيض مهمء غير أنه من الممكن أن تكون جذابة أكثر لدول 
تحاول تعديل الاستخراج طويل الأمد. 


94 


الصندوق 10 
استخراج النفط المكتّف ميكروبياً 

اعتمدت وسائل عديدة لاستخراج النفط المكتّف ميكروبياً. إن إحدى 
الإمكانيات محاولة تحفيز نشاط العضويات بطريقة طبيعية في الاحتياطيات 
ار را رت 2ت 
أسلوب آخر يتمثل بحقن عضويات مناسبة تستوطن احتياطي النفط» وتُدعم 
إما بحقن مغذيات أو بتأييض الهيدروكربونات الموجودة في المكان. ويؤمل 
أن تكرق المتدورجات الايضية لالعفاك الميكروي - الفى تكون عاذ بواليررات 
ععبوياةة مواة ععيوية ذاك فاهالية سطلجية 07 قاذرة على العمل من أجل 
تحسين حركية النفط. وتتضمن احتمالية أخرى عضويات ذات نشاط طبيعي 
يؤثر في الهيدروكربونات بإفسادهاء وهكذا تقلل من لزوجتها وتجعلها قادرة 
على التدفق بسهولة أكثر. ولكن معظم البكتيريا تفضل أن تقوم بتأييض 
الهيدروكربونات الخفيفة بالتأثير المعاكس. 

مبدكياه باستعتمار إمكانية قكاتر الحضيويات فى المكاذه يمك لعقانة 
وي 6 
المكنّف الأخرى المتعلقة بكميات الحقن الكبيرة المطلوبة. وعلى الرغم أنه 
جرى الإبلاغ عن بعض التأثيرات الإيجابية» إلا أن التحدي الأكبر يبقى في 
ضبط الآلية. وفي الحقيقة» يمكن استخدام التقانات الميكروبية أيضاً لسد 
خاطر طانات 052527 . ف انال اللشكر اانه للك اله الشاطن 
المتبقية بواسطة حقن الات رف عله المجاالجة ب «ضيط العتييكاء ومن 
الممكن استخدام البولمرات المصنعة من قبل البشر من أجل هذا الهدف. 
ويوضح تطبيق هذا النوع التأثيرات السلبية التي يمكن أن تظهر حتى يجري 
تفهم موضوع تطور المستوطنات البكتيرية في الاحتياطيات النفطية. 


عمليات الاستخراج في الاحتياطيات الكربوناتية 

من الضروري قول ما يأتي في ما يتعلق باحتياطيات الكربونات. يعرض 
السيناريو المرجعي لدورية استشراف مستقبل الطاقة العالمية عام 2004 زيادة 
ضخمة في إنتاج النفط في الشرق الأوسط من 20 مليون برميل يومياً عام 2002 إلى 
0 مليون برميل يومياً عام 2030. وتسيطر الاحتياطيات الكربونية في المنطقة» إذ 


595 


يوجد نصف الاحتياطى العالمى المؤكد فى احتياطيات كربونية كهذه حيث يكون 
العديع يآذاء إلقاجها افد معر مت اللتباطياف الى سيط فيها المغادة نعادن 
جلكامة يوعد في العادة يبان للق الأول » رق صخر الصباطي الفط الكريرلية 
(الكلسية) مختلفة بشكل خاص وتحتوي على مقوّمات صغيرة من الصعب اكتشافها 
بالقياسات الزلزالية أو القياسات الأخرى» كما في حالة التشققات»ء أو «الأبري» 
(مقوّمات جيولوجية رقيقة غير نفاذة) التي تؤثر في بعض الأحيان على حركة السوائل 
شكل قير ى اط الفط الفاتى. ميل الصخون إلى أن تكرة امرطة بالشطة. 
وهذا يع أن الشط بميل إلى الأقصاق بالستعرريشكل اتعنل من العامة ويلك 
هَل الابعهرام بستن الماك وسيكون من المطلوب في هذه الحالة» على الأرجح» 
وجود تطور مهم في فهم وإدارة احتياطيات كهذه إذا كانت منطقة الشرق الأوسط 
ستقوم بالإنتاج الزائد الكبير الذي يتوقعه السيناريو المرجعي ل 184. 

سيكون المفتاح لتطوير التقانات المطلوبة للقدرة الإنتاجية للصناعة 
بشراكات أساسية وثيقة بين المالكين الرئيسين للاحتياطيات الكلسية (الكربوناتية) 
«بشكل أساسي الشركات الحكومية في الشرق الأوسط) ومزوّدي التقانة 
(التويجردين فى دول انفضا يشكل امناسي): 


ملخص عن الاستخراج المكثف للنفط 

كما رأيناء تم تطوير العديد من تقانات الاستخراج المكتّف للنفط في بداية 
الثمانينيات. غير أن المزيد من تطورها أوقف خلال الأدوار المتتابعة لانخفاض 
أسعار النفط. لذا يمكن التخمين بما يخص هذا الأمر أنها ستصبح اقتتصادية مرة 
أخرى. فقد بلغت أسعار النفط ذروتها في عام 1982 بحوالى 65 دولاراً 
للبرميل””''» وهو سعر اعتُبر صحيحاً لجعل الاستخراج المكئّف للنفط اقتصادياً. 
وبافتراض أن التطور التقاني مقبول منذ عام 1982» فمن الممكن توقع أن يتوهج 
الاهتمام مرة ثانية في أسعار نفط مستدامة تبلغ تقريباً 40 دولاراً للبرميل. انير 
الشكل التخطيطي في الشكل 17,2 الذي نشرته شركة شلمبرغر عام 1992 استناداً 
إلى عمل معهد النفط الفرنسي إلى إمكانية مهمة لتقانة الاستخراج المكتّف للنفط 
بسعر 30 دولاراً للبرميل في العام 1990 (مكافئ برميل نفطي ل 43 دولاراً من أجل 
ضبط التضخم). وأفيد مؤخراًء (مجلة النفط والغازء آذار/ مارس 2005), أن 


(10) هذه الذروة في متوسط السعر في العام؛ كان السعر فعلياً أعلى خلال فترة قصيرة بين 1980 أو 1982. 
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شركة كانو للنفط (2مء.10اءعم20م».8195) سترفع كلفة البرميل من دولارين 
أميركيين إلى أربعة دولارات أميركية للبرميل» وكلفة كاملة بين 12 دولاراً و25 
دولاراً للبرميل لمشاريعها المخططة في أوكلاهوما وتكساس. وتستند هذه الأرقام 
إلى عملية حقن البولمر ‏ مواد ذات فاعلية سطحية ‏ وقلويات يحقن فيه محلول 
من هيدر وكسيد الصوديومء ومواد ذات فاعلية سطحية» وبولمرات» مع استخراج 
إضافي مزعوم من 20 في المئة إلى 30 في المئة من النفط الأصلي الموجود في 
الحقول القديمة. ومع ذلك» فإن هذه معالجة دقيقة تبقى بانتظار برهنتها التامة. 
ستستدعي تخفيضات أكثر للكلفة إجراء بحوث جوهرية جديدة على السطوح 
البينية بين السوائل والصخور وكيف يمكن لها أن تتآثر بواسطة كميات صغيرة من 
المضافات. إننا بحاجة إلى بحث كهذا ليكون له تأثير بحلول عام 2030. 
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يو 
0 
1 


2 
تت 
1 


30 3 


النفقة يال6/11510 (يليون يرميل) (1990 1050) 


الشكل (2 -17): الكلفة المتوقعة لمختلف طرائق الاستخراج المكتف للنفط بالدولار 
الأميركي عام 1990 لكل برميل 
كما نوقش في بداية هذا الفصل» يفترض تقويم هيئة المسح الجيولوجي 


للموارد القابلة للاستخراج بعض الاستخراج المكئّف للنفط» غير أن ذلك لا 
يكتمل على الإطلاق كل الإمكانيات للتقانات المتاقشة سابقاء وتضيف خمسة فى 
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المئة لزيادة معدل الاستخراج المحافظ للنفط الموجودء في الأقل؛ 300 مليار 
برميل من النفط القابل للاستخراج إلى أرقام هيئة المسح الجيولوجي. وفي 
الحقيقة» فإن بعض الكتاب مثل (2000 ,:عمعه2 :1997 ,7عمع180) يقذر هذه الكمية 
ب 600 مليار برميل. ويجب أن يتّبع توزع جغرافي لإضافات نفط كهذه النفط 
الأصلي الموجود. ولذلك يبدو الأمر شبيها بتوزع الاحتياطي المؤكد (انظر الشكل 
1 10 في الفصل الأول)؛ مع أنه ربما توجد كمية أكبر من ذلك يقليل في 
الولايات المتحدة (بإمكانية قد تصل» في الأقل» إلى 50 مليار برميل إضافي). 


الصندوق 11 
تقويم موارد هيئة المسح الجيولوجي الأميركية» 

تنبع معظم التقويمات المستخدمة بشكل واسع في موارد الهيدروكربون في 
العالم من تقويم النفط العالمي لعام 2000 من تقويمات هيئة المسح الجيولوجي 
الأميركية. وبمقارقة هذه العتريمات بالدر اسايق الاقرىى فاق عداارقها الاركيسة 
تنبع من توفرها للعموم ووصفها المفصل لطرائقها. وقد بدأ التقويم بقائمة 
«لأنظمة النفط»» أو المناطق الجيولوجية حول العالم ذات القابلية التي تحتوي 
على هيدروكربون. وقد شمل تقويم الموارد لكل واحدة منها على ثلاثة أجزاء : 
احتياطى مؤكد. وموارد غير مكتشفة». و«نمو الاحتياطيات»). 


يجري اعتيار الاحتياطي المؤكد من معلومات منشورة أو من لجنة 
جيولوجيين خبيرين بالمنطقة. وتقوّم لجنة جيولوجية الموارد غير المكتشفة 
تحند الاحعمالاك الحديدة آخنة بعين الأععار ظلموره أو حجمء أو عق 
أو عامل الاستخراج. 

يقوّم نمو الاحتياطي كعامل مضاعف للاحتياطي المؤكد. ويعتمد ذلك 
على وقت اكتشاف احتياطي النفط. والفكرة هي أن يجري اعتبار حقيقة أن 
0 
للزيادة مع مرور الزمن. وهناك عدة أسباب لذلك» إذ إن بإمكان التقويم الأولي 
أن يكون محافظاًء أو من الممكن أن يُظهر الحفر الإضافى فى احتياطى النفط 
000 
النفط التي كانت أساسا قابلة للاستخراج تقنياء ولكن غير اقتصادية» موارد 
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اقتصادية - وبذلك مؤّكدة ‏ نتيجة للتطور التقانى أو تغيرات فى الافتراضات 
مض 0 
23207 
ممكن التطزررااك اللعناية روالعجارف اه تأت بمردوة أعالى مقن المردوة 
ير ل 
احتياط تاريخى متوسط من قاعدة بيانات لحقول أميركية (موضحة فى الشكل 2 
233530000 
الأميركية العملية على حقول غير مكتشفة باعتبار تاريخ الاكتشاف المفترض 
(إحصائيا). وقد قيّم الجيولوجيون كميات هذه الابارعن طريق مماثلة 
احتياطيات مؤكدة في احتياطيات معروفة. 


تفترض هذه الآلية بوضوح بعضاً من تقانة الاستخراج المكتّف للنفطء 
وبما إن الاستخراج المكتّف للنفط افترض في أشكال الاحتياطات المؤكدة» 
0000-7995 2 
اك الى د ا اللعدرم المكنّف للنفط المقدمة تاريخياً في 
تلك الدولة. ومع ذلك فإن التقويء لا ياخذ في الخسيان أي مساهمة امن 
تقانات الاستخراج االمكتب» لالقط البسق جزء| مع الممارسالت العاريتفة: 
العادية» أو من الاستخدام الأعظم لتقانة الاستخراج المكتّف للنفط المتبعة 
حالياً. إن معدل الاستخراج المعني ليس محدداً بشكل واضحء غير أنه في 
الاغلك أعلى بقلي من المعدن التارفض للولايات الشتحدة: فى الحقيفةة 
يشبه استخدام مو الشين آخرين (2003 0 2000 ,تناع مع ]1 1997 ,لتعمع 0 ]1) 
أرقام هيئة المسح الجيولوجي الأميركية مفترضين أنها تنسجم مع استخراج 40 
في المئة» وأن هذا الاستخراج العالي ينتج موارد إضافية. 

بالنسبة إلى هذا الكتاب» الذي استند إلى مدخلات خبراء الصناعةء فإن 
تقويمنا هو 300 مليار برميل (حوالى خمسة في المئة من مجمل النفط 
التقليدي الموجود) لاستخراج مكتف ل سر أكقر ميا اتعضمعه 
تقويمات هيئة المسح الجيولوجي الأميركية. 


دجب مالاتحظلة آأن حفن الم ليم يجادلون باق ظاهرة «قير االالحفياظ) 
خطأ تقديري من التقارير المحافظة جداً للولايات المتحدة عن الاحتياطي 
المؤكدء» يجب عدم تطبيقها على العالم» وبخاصة في دول الأبك حيث ادّعى 
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كن أرقام الاحتياطي المؤكد المنشورة مشكوك فيها ,25م0صتصتذة) 
(2005. ومع ذلاكه اشازررت دراسات معمقة لجيولوجيين من هيئة المسح 
الجيولوجي الأميركية إلى نمو احتياط ملاحظ أيضاً في حقول كبيرة خارج 
الولايات المتحدة» بمعدل ثابت بافتراض التقويم عام 2000 (2003 ,161981 . 

ويجب كذلك ملاحظة أنه باعتبارنا نستخدم معلومات هيئة المسح 
الجيولوجي الأميركية في هذا الكتاب» تذكر هيئة المسح الجيولوجي 
الأميرقية فعليا دررهات الحعمالة الذليور كمياتك مالف من الموارة. رونك 
استخدم في هذا الكتاب القيم الوسطى لهيئة المسح الجيولوجي الأميركية. 

يمكن للمتشائمين الإشارة إلى أن استخدام معدل منخفض من تقويمات 
هيئة المسح الجيولوجي الأميركية ستعطي صورة أقل تفاؤلا للنفط التقليدي 
الباقي. وأخيراًء أضفنا معاً التقويمات الوسطى للنفط لكل من هيئة المسح 
الجب رالوس الاميركية زراك 1ه وحححت العتدرييات المترسطة المواره 
مضعا ا 0 
إننا مهتمون هنا فقط بالمقاييس الكبرى التي يمكن أن يكون لها تأثير مهم في 
تطور التقانة المستقبلية وموارد الإمدادات» فإن هذا الإجراء» على الرغم من 
أنه غير صحيح إحصائياًء فإنه كافٍ لهدف كهذا. ويبين هذا أيضاً لماذا حوّلت 
كل الأرقام إلى أرقام ذات رقمين مهمين فقط. 


90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
عمر الحقل (بالسنين منذ الاكتشاف) 


الشكل (2--18) : دالة النمو الاحتياطي لهيئة المسح الجيولوجي الأميركية 


أعيد إنتاجها من 11565 . 
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الصندوق 12 

اتفاقية 184 المطبقة على الاستخراج المكثف للنفط 
كجزء من ميثاقها لرعاية سلامة تزويد الطاقة لدولها الأعضاءء يؤمن 
مكتب تقانة الطاقة فى ال 184 شبكة من التعاون الدولى لتقانات الطاقة» بما 
م0000 
العلماء والخبراء من حكومات أعضاء في ال 184 (كذلك حكومات دول غير 
أعضاء ورعاة صناعيون) يرغبون في المشاركة بتبادل المعلومات» الموارد 
والنتائج وال اأموو محذدة. وتتراوح النشاطات من تعاون» وتحليل» ونشر 

معلومات» وبحث وتطوير إلى توحيد الجهود التقنية المبذولة. 


تجمع اتفاقية ال 184 لاستخراج النفط المكتّف. التي وقعت عام 
1979 مجموهة من 12 دولة «اسعفرالياه الفمباه كمداه اللصيدنةه 
الدانمارك» فرنساء اليابان» النرويج» روسياء المملكة المتحدة» الولايات 
المتحدة» فنزويلا») بهدف تقدير ونشر نتائج البحث والتطوير في مجال 
تقانة استخراج النفط المكتف». والتجارب» والمختبرات» والتجارب 
التتترفية. رفن ركم الرتامت الكل الشكل 215 على اأراشات البحت 
والمختبرات الأساسية التي تتضمن دراسات السوائل والسطوح البيئية في 
الأوساط المسامية» وبحوث على المواد الفاعلة في السطوح والبولمرات» 
وتقنيات تدفق الغاز والاستخراج الحراري. وتنظم ورشات عمل وندوات 
كل سنة لتأكيد نشر النتائج. 


موارد تقليدية جديدة: مياه عميقة. القطب الشمالى» الاحتياطيات 
العسيقة 1 

من المرجح أن تكون معظم الحقول الجديدة التي ستكتشف في ال 25 سنة 
القادمة فى حالات «صارمة». ويعتقد أن حوالى خمس النفط التقليدي غير 
المكعفت بقاري الشرق الوسط سيكون قبالة السواحل في مناطق عميقة» وأما 
الثلث الآخر فسيكون في المناطق القطبية» كما هو موضّح في الشكل 2 19. 
وهذا هو سبب الاهتمام القوي للصناعة في هاتين «المنطقتين الحدودية». 
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مكتّشف/ غيرمزكد 0280-1485 


150 - 9 


سل_مركد 0885-18 
00/ 


بليون برميل 
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الشكل  2(‏ 19): النفط التقليدي القابل للاستخراج عالياً بشكل نبائي (كما 
في الشكل 2 3) مع انقطاع في النفط غير المكتشف. وإضافة إمكانية استخراج 
النفط المكتف 


بنيت على بيانات 11565 والتحاليل من 184. 


المياه العميقة 

تشير «المياه العميقة» إلى حقول حددت قبالة السواحل فى أعماق 
بحرية كيرف ولا برسم التددية براض الجدق اللق لير فيد القياد تحميلة: 
أساساء تعتبن التقانات الممارسة بشكل روتيني» فن أي وقت كان تقاناث 
بحرية تقليس» ينما تعد التقاناك الحديكة الى توبع. قابلية الإماح الضياعي 
مياهاً عميقة. ويُستخدم أحناناً مصطلح «مياه عميقة جداً» لوصف أعماق 
المياه التي يجري فيها التنقيب الحالي» غير أن تقانة الإنتاج المتوفرة تُعتبر 
ملائمة فقط. 

لقد طَوّرت الآن حقول في أعماق مياه تبلغ حوالى 2000 متر في خليج 
المكسيك في الولايات المتحدة قبالة الساحل غرب أفريقيا وقبالة ساحل 
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البرازيل. إن الرقم القياسي العالمي الحالي عملياً هو حوالى 3000 متر. وتفرض 
عمليات المياه العميقة تحديات رئيسة تقانية وهندسية تتضمن كلفة عالية جدأ 
تتوفر للاحتياطيات المنتجة جداً فقط. غير أن للمياه العميقة إمكانية توفير موارد 
مهمة جداً (الشكل 2 - 20). 


إن سجل مسار الصناعة في دفع التقانة إلى حدودها القصوى لتسهيل 
الوصول إلى موارد مياه عميقة ليس ضربا من الخيال (الشكل 2 - 21). ومن 
الممكن توقع استمرار هذا المنحى» ما يمكننا من الوصول حتى إلى مياه أكثر 
عمقاً وأكثر أهمية» ما يخفّض كلفة الحفر والإنتاج ضمن الحدود الحالية. لقد 
حُمَّن أن 40 في المئة من موارد المياه العميقة غير المكتشفة موجودة في مياه 
عمقها بين 2000 و3000 مترء وأن 30 في المئة من هذه الموارد يقع على عمق 
بين 3000 و4000 متر. وأما على عمق أكثر من 4000 متر فمن غير المرجح 
وجود احتياطيات هيدروكربونة إضافية فيها. 


200-60 بيليون ©ههط 
القدرة المترقعة 
للمررد 


0 بليون ©0ط مكئشف 


0 يليون 268 طرر الإنشاج 
7 يلبرن 2856 منج 


عقول ميا + ضيفة 20 انية التشزير © مقرل سام سيف نع نحمة 0 


الشكل (20-2): الإمكانية المستقبلية للنفط والغاز في المياه العميقة في العالم 


المصدر : ع2مععاءة21 11000 . 
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الشكل (21-2): تطور تقانة المياه العميقة 


تقدمة: شركة شل. 


بالمستطاع توقّع أن تكون الأوضاع في الأجزاء الأخرى من العالم 
نسخة عن ساحل خليج الولايات المتحدة حيث التراكمات الصغيرة ضمن 
حدود البارحة أصبحت اقتصادية فيما ابتعدت حدود المياه العميقة أكثر عن 
الساحل» إذ تبرر أكبر الاكتشافات فى المياه العميقة تطور البنية التحتية 
العى ممكج اميل الحقول الصقيره علبهاة وها نكال الخر مريعم نه 
للصناعة أن تستمر في التجديد. وتفترض التقديرات في معظم الحالات 
تجديداً كهذا عندما تبقى منحنيات الانحدار متماشية مع المنحنيات التي 
سجلت في الماضي. 

لقد ساهمت عدة ابتكارات فى التقانات لجعلها قادرة على تلبية 
المتطلبات» وسيستمر مثل هذا الغطوره وندرج هنا أمثلة عن التقانات الواعدة 
المعتبرة من قبل الصناعة : 

اجتناب مشكلة الحفر المحسّن؛ إذ إن كل بئر تكون مكلفة جدأًء وإن 

أي خطأ يمكن أن يكون مكلفاً جدا. 
الضبط المحسن لثبات حفر البئر؛ إذ إن الرّسوبيّات قرب قاع البحر عادة 
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ما تكون متماسكة بشكل سيّى» ومعرّضة لعدم الثبات خلال الحفر. 

"ا الحفر السريع لتخفيف الكلفة اليومية العالية لمنصات الحفر. 

# تقانة من الطين إلى الإسمنت» «حلقة مقدسة) لاستخدام سائ 
من الطين إلى الم وهي م سائل 

الحفر لإلصاق التغليف على حفرة البئر» وبذلك نلغي عدة خطوات من 

آلية بناء البئر. 

« التغليف خلال الحفر والآبار أحادية الحفرة» الموصوفة سابقاً» فى هذا 

الفصل تحت عنوان «مناطق أخرى). 


إن للآبار أحادية الحفرة» بشكل خاصء» إمكانية السماح بالحفر في المياه 
العميقة بأجهزة حفر قديمة صمّمت أساساً للمياه الضحلة» وهكذا تسمح 
بإعادة استخدام منقنات: الجيل السابق» وثوفر ثننات عيسة جداء كما أخل 
بعين الاعتبار كذلك الحفر في قاع البحرء غير أنه يبدو غير قادر على تحقيق 
منافسة مع منصات الحفر التقليدية فى هذه المرحلة. وكما هو موضح 5-2 
الشكل  2(‏ 22) فلا توجد تقانة واحدة تحتوي على «رصاصة سحرية» 
للانتقال إلى المياه العميقة. فهى أشبه ما تكون بحل سلسلة كبيرة من المشاكل 
فى آن واحد. 


ربما ستشهد التحسينات المفاجئة الأكثر تقدماً فى التقانة تحت البحرية. 
تطورت الطرائق هنا من استخدام منصات إنتاج واسعة جداً تأخذ السوائل من 
الآبار وتعالجها للنقل» إلى منظومة من منشآت قاع البحر الصغيرة تحضر 
السوائل الخام إلى أماكن حيث يمكن معالجتها بكلفة مقبولة. وقد وُضح هذا 
العطوق فى الشكل (2- 23): وتتطلب المشات الآن اتقطيظا حديياً لعفت 
قاع البحر» مهماً لكي تستطيع الحد من التأثير البيئي» وتمكن حقول صغيرة 
أن تتطور بكلفة مقبولة. وتنصب تجهيزات قاع البحر وتصان باستخدام 
روبوتات صغيرة غاطسة يُتحكم بها عن بعد. وقد ساهم تطور رئيس آخر 
للعلوم في هذا التقدم هو قابلية نقل خلائط من السوائل متعددة الأطوار 
(نفط.» ماع غاز» وفي بعض الأحيان رَوْبات صلبة) لمسافات متزايدة بواسطة 
خطوط الأنابيب. وقد اشتركت عدة دول أعضاء فى ال 184 فى بحث تعاونى 
في أمور كهذه من خلال اتفاقية ال 184 المطبقة حول علوم التدفق متعدد 
الأطوار (الصندوق 13). 
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|“الميَتو تيا -” 
ظاهرة جديدة في المناطق النائية 
| _ خاصية(موجة/ثيار) غير متوفرة ١‏ 


| الجاتب على 2 
٠‏ وزن الرافعة العلوي يتتاسب ا[ 


مع الممل العلري 
جد - ب صصص 


ده وزن رقمة !ج 
البحر. تكتولوجيا 111311 لمد كبلاث قدرة الثمن/ تركيب بعلي 


0 


- دكمن متخفض الضقط خام عالى اللروجة 


. ضصغط خلفي مرتفع وارتفاع عمود السائل في الأبار 


الشكل (22-2): التحديات التقانية الأساسية للمياه العميقة والعميقة جداً 


تقدمة: شركة شل. 


عن وزارة النقط والطافة الشر 


غدا 
قصل تحت طلم اليحر 
والنقل إلى اليايسة 


ويجية 


الشكل (2- 23) : تطور عمليات المياه العميقة» من المنشآت السطحية الكبيرة إلى 
تقانات تحت قاع البحر 


تقدمة: وزارة النفط والطاقة النرويجية. 
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الصندوق 13 
اتفاقية ال 154 المطبقة حول علوم التدفق متعدد الأطوار 


عادة ما تكون مخرجات بئر نفط أو بئر غاز خلائط متعددة الأطوار 
تحتوي على نفط سائل» وغاز هيدروكربون» وماءء وفي بعض الأحيان مواد 
صلبة. تقليدياًء تكون العناصر المختلفة مفصولة قرب جانب البئر وينقل دفق 
كل طور بشكل منفصل إلى المكان المطلوب (معالجة أكثر). 

غالباً ما تكون هذه الوسيلة التقليدية في تقانة ما تحت قاع البحر غير 
اقتصادية» إذ إن ذلك سيعني وضع الجميوة الفصل ومختلف خطوط النقل في 
قاع البحرء وهي محاولة مكلفة جداً. غير أننا إذا تمكنا من نقل الدفق متعدد 
الأطوار بشكل مباشر إلى مسافات طويلة فى خط واحد من أجل المعالجة 
خذذختاا ررم 
انخفاض الضغط فى التدفق متعدد الأطوار كبير جدأ ولا تعمل المضخات 
ل لك 

يوجد توجه آخر نحو «الفصل في البئر وإعادة الحقن» تشمل محاولة 
فصل الأطوار المختلفة في أسفل البئر نفسهاء ومن ثم التخلص من المواد 
غير المرغوب فيها كالماء الناتج عند حقنها في التشكيلات الجيولوجية 
العميقة من دون إخراجها إلى السطح. 

كل ا ل اي ا 
الأطوار. وفي الحقيقة يظهر التدفق متعدد الأطوار في عدد كبير من العمليات 
في قطاع الطاقة» وبشكل ملحوظ في نقل الفحم الصلب أو الفحم 
المطحونء. وفي الحرق في المراجل أو المحركات وفي الماء/ تبريد البخار 
في المراجل. وقد شبّع الاهتمام في كل هذه القضايا في عام 1987 على 
إجاز اتفاقية ال 154 المطبّقة حول علوم التدفق متعدد الأطوار. وتشمل 
الاتفاقية ست دول (أسترالياء وكنداء والمكسيكء. والنرويج» والمملكة 
المتحدة». والولايات المتحدة) تجمع مواردها في صندوق مععراة وكعفاراك 
في معارفها حول التقانات القادمة. 
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إلا أن هناك حاجة إلى تقانة أكثر تطوراً لجعل مشاريع المياه العميقة 
مشاريع اقتصادية. وحالياًء لم تُعتبر30 مليار برميل من ال 80 مليار مكافئ برميل 
نفطي (كلاهما من النفط والغاز) المكتشفة في مياه عميقة إلى الآن اقتصادية 
(بأسعار النفط على المدى الطويل تبلغ 25 دولاراً للبرميل). إن الدور الذي 
تؤديه التقانة مهم للغاية» كما هو موضح في الشكل 2 - 24 وفي الشكل 2 - 
5. ومع التقدم المستمر على مدى ال 25 سنة القادمة» يجب أن تصبح كل 
موارد المياه العميقة اقتصادية بأسعار نفط على المدى الطويل تتراوح بين 20 
و35 دولارا للبرميل. 


2 


0” 


ني ث في - 5 3 على ث 
2 و 7 


الشكل (24-2): تأثير كلفة تطور التقانة بعيداً عن الشاطىء في القطاع النرويجي 
لبحر الشمال 


ملاحظة : إن 2/016- 0.16 وضعت الحقول التي طُوّرت أولاً إلى اليسار والحقول التي طورت لاحقاً إلى 
اليمين » وهي تغطي الفترة من عام 1980 إلى عام 2000 . 
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تحت البنحر 5 
4 400 3 
معالجة تحت 2 
ع 300 1 
لحة د 
معالحة تحت 0 3 
1 بحريه غ200 3 
+ 111 5 
ْ2 
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3 لب0 
40 35 30 25 20 15 0 5 0 
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الشكل (2 25): أثر التقانة فى جعل التراكمات الهيدروكربونية أصغر وأبعد عن 
المنخصات الموجودة بشكل اقتصادى 
يظهر المثال هنا في المياه العميقة قبالة ساحل أنغولا أنه» بالنسبة إلى تقانة ماء كلما أصبح الحقل الجديد 


بعيداً عن التجهيزات الموجودة ازداد الطلب على كمية أكبر من الاحتياطي لتبرير الاستثمار ذي الصلة بالتجهيزات 
(مثال» منحني تحت بحري تقليدي). الأجيال الحديدة المتتالية للتقانات (مثال ؛ معالحة تحت بحرية» ثم معالحة 


تحت بحرية وآبار متعددة الجوانب) تخفض المنحني » مما يمكن الحقول الصغيرة من التطور اقتصادياً. 


تقدمة: شركة هايدرو نورسك. 


هناك منطقة حدوذية أخرى تشمل أحوال القطب الشمالى فى أماكن مثل كنداء 
وألاسكا والساحل الشرقي لغرينلاند» وبحر البارنتس» وبحر أوخوتسك وبحر 
الكارا أو بحر تشوكتشى. ويُشمل كذلك الساحل الشرقى لكندا فى بعض الأآحيان 
في النقاش حول تطوير القطب الشمالي. وفيما لا تقع منشآت هذه المنطقة شمال 
دائرة القطب الشمالى» غير أنها يمكن أن تتعرض لدرجة حرارة وأحوال تجمّد 
مشابئهة:.وكد قذر أن مناطق القطت: الشمالى باحتراكها على خراك 25 فقن المية مما 
تبقى من الموارد الهيدروكربونية التقليدية غير المكتشفة في العالم (الشكل 2 - 26). 
القطب الشمالى 

إن كثيراً من التحديات مشابهة للتحديات التى وجدت فى مناطق المياه 


العميقة: البعدء وسلامة أطقم العمل» والأثر البيئي» والكلفة العالية. ولابد من 
إضافة المناخ البارد»ء ومخاطر الجليدء والجبال الجليدية (الشكل 2 27). 


ظلت الصناعة تدفع التقانة بانتظام إلى استحداث وسائل للوصول إلى 
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احتياطيات جديدة. وهناك أمثلة من الماضى والحاضر مثل هيبيرنيا (هنهعء1116) 
وتيرانوفا (110972 112ع1) الشرقي لكنداء» بت لزنف ()تكطاكمة) في بحر بارينتس » 
وحقول قبالة ساحل جزيرة سخالين في الشرق الأقصى الروسي. ينتقل التوجه 
من منصات ضخمة أنشئت لتحمل الجبال الجليدية إلى منشآت أقل حركية 
بشكل أكبر مرتبطة بآليات كشف وانحراف الجبال الجليدية. وتظهر أيضاً حلول 

نقل جديدة (الشكل 2 28). 
ومع ذلك ظلت التكاليف عالية» أي بين ثلاث إلى خمسن مرات من 
تكاليف المشاريع المشابهة في مواقع معتدلة مناخياً. ومن الممكن أن يعوّق هذا 
الأمر مشاريع القطب الشمالي المستقبلية المتوسطة ذات قدرات إنتاج أكبر. وقد 
جرى حتى الآن تطوير عدد محدود من المشاريع. وقد اقترح منحني تعلم حاد 
لاكتشاف وسائل جديدة تحد من رأس المال وكلفة التشغيل» غير أنه من المبكر 
جداً التنبؤ بالسرعة التي سيتم فيها تحديد موارد القطب الشمالي وتطويرها. هناك 
عدة مناطق واعدة فى المياه الروسية وشمال سيبيريا حيث يكون عمق الإفريز 
القاري أقل من 0 مترء حتى فى المسافات البعيدة من الساحل. وستعتمد 
القطورانت: على سياسات الحكومة الروسية: سشفترضن في الفضل السابع أن معظم 
موارد القطب الشمالي التقليدية ستصبح أخيراً اقتصادية بأسعار النفط على المدى 
الطويل ما بين 20 دولاراً (كما في حالة المشاريع التي طورت) و66 دولاراً 
للبرميل (تقريباً ثلاثة أضعاف السعر الاقتصادي المعتاد للموارد التقليدية في 
المواقع المعتدلة خارج الشرق الأوسط). ْ 
باقي العالم 


/ 


شمال أفريقيا 
كزبيان 
النشرق الأوسط 


م505 


القطلب الستاليىن 
م257 | 
الشكل (26-2): مساهمة القطب الشمالى فى موارد النفط والغاز غير المكتشفة 


اعتمدت على معطيات ال 11505. وتقدمة : 6221 فريق عمل من وزارة النفط والطاقة النرويجية. 
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الشكل (27-2) : أخطار القطب الشمالي 


انجراف الجليد وصور جليديات مصدرها شركة ستات أويل» وصور جبال جليدية مصدرها حمر الجليد 


الدولي لحرس ساحل الولايات المتحدة. الموقع الإلكتروني : -مامطم/متتروءتقاصة! /لتصصعءكن. مم :ماخط > 
. < لتصاطة. 1 -دعمعطاععء1/لتتع المع 


مخطط تحت بحري مصدره بترولانادا مصدره 1ه2.6.©:1 من 0©621» فريق العمل في وزارة النفط 
والطاقة النرويجية. 
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الشكل (28-2) : حلول للنقل الحديث في بحار القطب الشمالي 


المصدر: عناعتة عاط مع الشكر إلى نصتيق. 0ط 
تقدمة: 0621.» فريق العمل في وزارة النفط والطاقة النرويجية. 


احتياطيات الأعماق السحيقة 


تظلهر التقويناف السالية للموازه» كسا هر عييق في الشكل 29:22 قدرة 
الرسوبيّات على عمق أكثر من 0 متر (سواء أكانت على اليابسة أم في 
البحر). ومع ذلك» فقد يكون هذا بسبب غياب التنقيب العميق أكثر من أي 
سبب رئيس آخر. وفي الحقيقة» أظهر مسح للأحواض الرسوبية حول العالم أن 
الكثير منها تحتوي على رسوبيّات بسماكة تصل إلى 10كم (خليج المكسيك» 
وحوض الكونغوء وغرب سيبيريا. انظر شكل 2 30). ولا يوجد سبب يمنع 
هذه الرسوبيّات العميقة من أن تحتوي على هيدروكربونات. 

تاريخياًء كانت المشاريع العلمية العامة رائدة في تقانة حفر الآبار العميقة 
جداً. مثلا وصل مشروع الحفر العميق جداً (78>) في ألمانيا إلى 9000 مترء 
ووصل عمق بئر شبه جزيرة كولا (8اناكهنهء< 12018) العميق جداً فى روسيا إلى 
0 مغر. وتدعم وزارة الطاقة في الولأيات المتحدة ثقل هذه الجهوة إلى 
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التطبيقات الصناعية حالياً كجزء من برنامج رحلة الأعماق 1261 مءء©). ومن 
المرجح أن يكون للتقانات الإلكترونية الجديدة» والمواد الجديدة» وتقانات 
الحفر الجديدة التي تعتمد على الكابلات» وتقانات إتمام الآبار الجديدة مثل 
تقانات الحفرة أحادية الحفرة صلة وثيقة بالموضوع. 

يمكن أفاكضل المواره ذاف الأمكانيات: غيز الموازه المشمولة حالياً فى 
الفقويياك العالمية المشررة بسهولة إلى 300 ملباز معان يرميل تفط + آى 25 فى 
المئة» بعضها سائل (نفط) والباقي غاز. وتأتي الموارد الل فمكن ا باترسيد هناك 
في قمة التقويم الحالي لهيئة المسح الجيولوجي الأميركي جزئياً» في الأقل. وهكذا 
ستضاف إلى كمية التقويم لإجمالي الهيدروكربونات الموجودة في العالم. وعلى 
الرغم من التحديات التقنية» فإن احتياطيات الأعماق السحيقة ستكون جذابة عندما 
تكون بالقرب من بنية تحتية موجودة» تحت مناطق إنتاج ناضجة مثلا. ومن الصعب 
تقويم الأسعار التي ستجعل موارد كهذه موارد اقتصادية في هذه المرحلة المبكرة. 
ورغم الذي قيل فإن الاحتياطيات العميقة استثمرت بنجاح» كما حصل في حقول 
إلغن فرانكلين (هناءلهة:1-متعا8) في بحر الشمال على عمق 6000 متر تحت قاع 
البحر. وبالإضافة إلى ذلك فإن الآبار التى تصل إلى أعماق 9000 متر موجودة 
في الخطط المرحلية لخليج المكسيك في الولايات المتحدة (2005 وثامهق) . 


2507 
١ 2503 
: 2 25031 
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: 32503 


4 250- 


400 ستر صق الدفن _ييع| 
250 5 
2503 6 


١ 


- له 7 1 1 
2596 209 159 106 59 0 200 400 000 
لاعاعن 


الشكل (29-2): تقويمات موارد الهيدروكربون بدلالة عمق الدفن 


ليسار: كميات ببلايين البراميل من النفط المكافئ؛ اليمين: كنسبة مئوية من المجموع. 
تقدمة: شركة توتال. 


113 


90 
.80 150 1200 90 40 30 0 30 60 90 1١20 150 +80 


الشكل (30-2): خريطة لسَماكات الرسوبتات بالكيلومتر 


المصدر: أعيد إنتاجها من معهد علوم المحيطات (مصتره5) ١‏ صعستلءة/ نط ه0 /نالء.0دعنا. تطقس تصاخط > 
.(1997) ععاقهآ 0ه , < لسغط 
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الفصل الثالت 


موارد النفط غير التقليدي: 
النفط الثقيلء البيتومينء الرمال النفطية: 
الطفّل النفطي 


النفط الثقيل» البيتومين والرمال النفطية 


تتوقع دورية استشراف مستقبل الطاقة العالمية نمواً مهما في إنتاج النفط 
الثقيل والبيتومين (الحُمَّر)ء بشكل خاص من رمال النفط الكندية”". وفي 
اللحقيقة» يشكل الطط: الثقيل والبيتومين قاغدة موازد كيرة دا توقر استثمارا 
حيدا: وتضل 'تقويهات هوازه الفط الكقيل والبيعومين عالميا إلى حوالى 6 
تريليونات برميل» منها 2 تريليون برميل قد تكون قابلة للا ستخراج بشكا نهائي. 
وقد انخفضت كلفة الإنتاج والعمليات بشكل كبير في العشرين سنة الماضية» ما 
جعل جزءاً من موارد رمال النفط الكندية اقتصادياً بأسعار نفط أقل من 20 
دولاراً أميركياً للبرميل. 

تتركز موارد النفط الثقيل بشكل كبير في كندا وفنزويلا اللتين يوجد فيهما 


على التتالي 2:5 تزيليوة: 1:53 تريليوة برميل: وإذا شا قم تاكيد الاحتياطى 


(1) يُستخدم مصطلح «رمال القطران» في بعض الأحيان أيضاًء ولكن مصطلح «رمال نفطية) أكثر 
شمولية. وكما نوقش في النص فهناك صلة بين النفط الثقيل والبيتومين. وستستخدم هذه المصطلحات بحرية 
فى هذه الدراسة» ولذلك فالنفط الثقيل أكثر شمولية. 
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احتياطي أكبر من الاحتياطي التقليدي في الشرق الأوسط. وفي الحقيقة» 
بوجود أكشر عن 175 مليار برميل مؤكدة في عاء 42003 فإث. كندا تملك خالياً 
ثاني أكبر احتياطي مؤكد في العالم بعد السعودية. وقد حصلت معظم 
التطورات التقنية الحالية في كنداحيث حفزت التسهيلات الضريبة المغرية ونظام 
ملكية النفط الثقيل والرمال النفطية» التي قُدَمت عام 41996 استثمارات جديدة 
كبيرة من الصناعة الخاصة. وكما هو موضح في الشكل  3(‏ 1)»: فإن لدى 
روسيا تملك أيضاً احتياطيات مهمة من النفط الثقيل. 

توجد أنواع مختلفة من النفط الثقيل» وكل منها يتطلب وسائل مخصصة. 
أما الأنواع الرئيسة فقد تمت مناقشتها في الأسفل. 


البيتومين القابل للاستخراج 

يمكن استخراج بعض الرمال النفطية من على السطح (الشكل 3 - 2). 
ويستخرج القطران أو البيتومين من الصخر باستخدام الحرارة» الماء و/أو 
المذيبات لمعالجة هذا «الخام» المستخلص. ويحتاج البيتومين المستخرج 
للتحسين أو المزج بهيدروكربونات أخف قبل نقله بالأنابيب إلى مصافي 
التكرير. ويشمل التحسين إضافة نسبة الهيدروجين إلى الكربون» إما عن طريق 
«تكرير» (إزاحة الكربون) أو بواسطة التقطير الهيدروجيني (إضافة الهيدروجين). 
وتنتج من ذلك ما يعرف ب «النفط الخام الصناعي» الذي يمكن نقله إلى 
مصافي التكرير. 

توجد الرمال النفطية القابلة للاستخراج أساساً في كندا حيث تمثّل رمال 
أثباسكا (4]252562) فى ألبرتا وحدها موارد تتكون من 600 مليار برميل نفط 
(مع أن بعضها ب اساسا فقط). في عام 2004», كان يُنتج 600,000 
برميل من النفط الخام المصنع من عمليات الاستخراج للرمال النفطية الكندية 
يومياً. ويمكن أن تنمو مستويات الإنتاج إلى مليون ومليوني برميل يومياً في 
عام 2012. ويعرض الشكل 3 - 3 الانحدار التدريجي في الكلفة على مدار 
العشرين سنة الماضية. 
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الشكل (1-3) : موارد النفط الثقيل في العالم 


أعيد إنتاجها بعد أخذ الإذن من معهد الطاقة» طبعت بالأصل في تقانة النفط الحديث 


تقدمة : 120556216 116ن111» جامعة وترلوء من أجل إظهار هذا الشكل. 


4 / 
الشكل (2-3): تكشف الرمال النفطية فى كندا 
تقدمة: ,ا1نلوء01155[ ع11112 12 0] وعلطقطا طاا ,022202 ,لاتتمع 021 بطق[ ناقصه) م21 2ط ركستلآاه© أوط 


,وه 117211 01 تااونعء الملا 
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ا 200 ايا 2000 200 999 1997 95و 93وا |9 999 97 كؤوز__ | - 7 0 0 5 0 197 0 
الشكل (3- 3): كلفة إنتاج النفط من الرمال الكندية 


المصدر: 184 ,7180-2004 . 


النفط الثقيل ذو اللزوجة العالية 

إن بعض أنواع النفط الثقيل والبيتومين ذات لزوجة عالية لا تمكنها من 
التدفق في أحوال احتياطي النفط. وتوجد هذه الأنواع عادة في أعماق ضحلة 
نسبيا. ومع ذلك» فإنها تعتبر غير ممكنة الاستخراج بسبب عمقها. تكون درجة 
الحرارة منخفضة فى أعماق كهذهء فلذلك تكون اللزوجة عالية. لذلك فإنها 
تحتاج إلى تقانات إنتاج خاصة تسهّل تدفقها من احتياطي النفط إلى رأس البئر. 
تقليدياء كانت تقانات «تدفق البخار)» التى تشتمل على حقن بخار ساخن 
اسجتين اللقظ الموجوة. :ويذلك تقلل اوويحه وتسم له بالتدفق. إلا أند.بفللال 
العشر سنوات الأخيرة شهدت ظهور عدة وسائل جديدة مثل مساهمة البخار فى 
تصريف الثقالة (([540 عع ةستهعل جاأكممع ار أو إنتاج النفط الثقيل 
البارد بالرمل(5020 17115 2ه1اء2000م اذه لاتدعط 6014). في الوقت الذي بدأ فيه 
مؤخراً تطبيق واسع النطاق لهذه التقانات» فمن المتوقع 0 يتعزز الإنتاج بشكل 
مهم على مدار السنوات القليلة القادمة. وفي الحقيقة»؛ قامت هذه التقانات 
سين الاقتصاديات إلى حيث يمكن إقاج النفط الفقيل. الكقني والسيعومين 
بأعلى بأشغار تفط أقل من 20 دولارا أميركيا للبرهيل (الشكل 3 6). مثلاء 
يقترب الإنتاج الحالي للنفط الثقيل والبيتومين في كندا من مليون برميل في كل 
يوم ويمكن أن يتضاعف في العام 2012. 
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النفط الثقيل الأسهل انسياباً 

مع ذلك هناك مجموعة أخرى من النفط الثقيل الذي يمكنه التدفق بدرجة 
حرارة احتياطى النفط. ولذلك يمكن إنتاجه اقتصاديا من دون إضافة تقانات 
مخفضة لواو من خلال عمليات تقليدية مختلفة مثل الآبار الأفقية الطويلة» 
أو الآبار متعددة الجوانت 7 هذه هي مثلاً حالة حزام أورنوكو (معءمصة:©) 
الفنزويلي» أو في احتياطيات قبالة الساحل البرازيلية» غير أن أنواع نفط كهذه 
تكون لزجة جداً على السطح ما يصعب نقلها من خلال خطوط الأنابيب 
التقليدية. ولذا فهي بحاجة إلى خطوط أنابيب مسخنة تكون ملائمة لمسافات 
قصيرة فقط. أو يجب إما تحسينها قبل نقلها أو مزجها بالهيدروكربونات الخفيفة 
لصنع مزيج أقرب إلى النفط الخام التقليدي. 


ومع ذلك». توفر هذه العمليات التقليدية عامل استخراج منخفضاً بشكل 
معقول. وقدرت فنزويلا كمية النفط الثقيل القابل للاستخراج من خلال عمليات 
كهذه في حزام أورنوكو بنحو 250 مليار برميل» مقابل موارد موجودة تقذر 
ب 1700 مليار برميل. وسيضاعف تطبيق تقانة تخفيض اللزوجة معدل الاستخراج 
في الأغلب. 

يصف الصندوق 14 إحدى التقانات الحالية الحديثة 17 54©6. ومع أن هذه 
التقانة تسمح بكلفة مقبولة لإنتاج النفط الثقيل باستخراج لا بأس بهء غير أنها 
بحاجة إلى طاقة شديدة مثل كل تقانات استخراج النفط الثقيل. وهناك حاجة 
كذلك إلى الطاقة من أجل تسخين النفط والصخور. ويمكن الحصول على هذا 
الأمر من خلال تقانة ال 5467 أو من خلال تقانات البخار التقليدية من خلال 
حقن البخار. ونحصل على البخار حالياً من خلال حرق الغاز. ومن ثم فإن 
النفط الثقيل أو البيتومين يحتاج إلى تحسينه قبل استخدامه في مصافي التكرير. 
ولذا يحتاج هذا الآمر إلى الهيدروجين الذي يأتي من الغاز الطبيعي أيضا. 
ويحتاج كل برميل من النفط الثقيل المنتج في كندا إلى حوالى 30 م* من الغاز 
من أجل الإنتاج الحراري» و15 م من أجل التحسين. ونتيجة لذلك يمكن أن 
يصبح إنتاج النفط الثقيل مقيداً بسبب وجود الغاز الطبيعي. ومن المتوقعء 


(2) التقانات متعددة الجوانب هي عبارة عن تقانة ناشئة يتم من خلالها حفر «فروع» مختلفة في 
الاحتياطي من «خرطوم» البئر نفسه المحفورة من السطح. تسمح هذه التقانة بزيادة الإنتاج من دون أي زيادة 
تابعة في الكلفة. ويمكن العثور على وصف مختصر في الصندوق 8 في الفصل الثاني. 
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بالأخص في كنداء أن يعوق ذلك إنتاج النفط الثقيل حتى عام 72015©. 


يمكن التساؤل في عالم» حيث أصبح الحد من انبعاث الكربون أمراً مهما 
جداًء عن المنطق في حرق الغاز (وقود غني بالهيدروجين) من أجل استخراج 
النفط الثقيل (وقود غني بالكربون). ويتطلب إنتاج النفط الثقيل طاقة أكبر بكثير 
من الطاقة المطلوبة لإنتاج النفط التقليدي. وفي الحقيقة» تستهلك عمليات 
الإنتاج في أعلى سلسلة صناعة النفط والغاز ما يعادل حوالى ستة في المئة من 
الطاقة التي تحتويها الهيدروكربونات المنتجة. ويمكن أن ترتفع هذه النسبة» 
بوجود النفط الثقيل» إلى 20 فى المئة أو 25 فى المئة. وفى كنداء من الممكن 
أن قوفن البعات عاق الو60 اللبرقيظ بؤيادة كينقه فى استخذاء الطاتة تحقيق 
أهداف الانبعاثات وفقا لاتفاقية كيوتو (01ع75*060 13060).» وبذلك تحد من زيادة 
إنتاج النفط الثقيل. 

لذلك» من المهم تطوير تقانات طاقة و/أو الكربون أخرى تكون أكثر 
فعالية. ويناقش في كندا منهجية قاسية لحلول تقضي بإنشاء محطة طاقة ذرية 
بالقرب من حقول النفط الثقيل من أجل الحصول على الطاقة المطلوبة. ويبحث 
اتحاد الصناعة كذلك في استخدام الطاقة الحرارية الجوفية من الصخور العميقة 
تحت احتياطيات النفط الثقيل. وهناك إمكانية أخرى للحصول على غاز ال و0© 
المنتج بواسطة التسخين ومصانع التعديل وحفظه في تكوينات جيولوجية. وهذه 
الأخيرة موجودة غير أنها ستزيد كلفة الإنتاج بحوالى خمسة دولارات إلى سبعة 
دولارات أميركية لكل برميل» بافتراض أن الكلفة القياسية للحصول على 
الكربون وخزنه (058©) هي 50 دولاراً للطن (005,2004 84)» مع أن بعض 
العمليات التي تحتوي على تدفق غاز ال 002 النقي جداء ستكون ذات كلفة 

ومع ذلك يمكن لتحسينات أخرى في تقانات الإنتاج أذ شاعم آيضا: 
فقد جرى تطوير خريطة طريق لتقانة الرمال النفطية المفصلة من قبل غرفة 
ألبرتا للموارد (4015,2004). وقد أشارت الدراسات التى أخرية من أجل 
خريطة الطريق هذه (5118:,2005) إلى أن عدد كبير من التقانات تستطيع خفض 
كمية غاز ال و00 الذي ينتج في أثناء مختلف خطوات العملية. وتُطبّق تقانات 


(3) التزويد بالماء أيضاً يوجد قيوداًء بشكل خاص من أجل عمليات الاستخراج؛ يمكن العثور على 
تفاصيل أكثر فى 461-2004 . 
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متنوعة لمختلف خيارات الإنتاج (مثل 58612 المدعم بالغاز الطبيعي). 

فبما يقادم كل بان مكاي ممكدة متترعة» فمن:المكق الحد من غاز 
ال:66 المنتج معدل 25 في المنة. .ويشكل غاز ال و60 المنتج من المنشات 
المحبينة تذفنا نيا يمكن الصو ل.غليه بكلنة ومخنفة ثبييا. ويمكن تطيق هذا 
كذلك على منشآت البخار إذا كانت تعمل بالاعتماد على تحويل بقايا النهاية 
الثقيلة إلى غاز. وأخيراء فإن لدى كندا وفتزويلا فرضاً جبدة لإعادة تدويز غاق 
ال و0© الذي يُحصل عليه لاستخدامه في برامج الاستخراج المكتف للنفط في 
حقول النفط التقليدي. وبذلك يكون من المنطقي توقع اختفاء الحد من الغاز 
وغاز ال 002 اللذين يؤثران في الإنتاج المستقبلي للنفط الثقيل مع مرور الزمن 
بزيادات طفيفة فى الكلفة فقط. 

إن عدداً من تقانات الإنتاج البديلة ما زالت في طور الدراسة أو التطوير المبكر. 

" يمكن للإحراق في الموقع الأصلي أن يوفر طاقة لتسخين النفط وتسهيل 
تدفقه. وهذه التقانة موجودة منذ سنوات» غير أن الصعوبات في ضبط العمليات 
كانت عقبة حالت دون استعمالها الواسع. ويجري الآن دراسة خيارات جديدة 
تشمل التطور الحالي في وضع الآبار الأفقية بدقة. مثلاً هناك حقن الهواء بطريقة 
من الأمام إلى الخلف (ممنتاءه رص تستهة-اععط-ه]-ءه1) . 

#«ا تشمل التقانات الميكروبية (نوقشت في الفصل السابق) حقن 
الميكروبات في احتياطي النفط حبث تبذل إمكانياتها لعفكيك جزكيات 
الفياروكريؤتات الفقيلة إلى “جرفيات الشف غير أن هناك سناجة إلى بيحرثك 
جوهرية أكثر. 

# جرب استخدام الهيدروكربونات الخفيفة لتحل محل أو أن تعمل إلى 
جانب البخار لتخفيض لزوجة النفط. ولم يثبت أن هذه العملية المعروفة 
ب ءاظامطهل"ا اقتصادية حتى الآن. ومن حيث المبدأء هناك خيار آخر يقضى 
بفصل بعض النفط المنتج إلى مكونات خفيفة وثقيلة»: وإعادة حقن المكوّنات 
الخفيفة كمحللات لتساعد الإنتاج» واستخدام المكوّنات الثقيلة لتوفير طاقة 
لعمليات الإنتاج والتحسين. وقد طوّر مشروع في هذا الاتجاه وهو مشروع 
0/0211 البحيرة الطويل (< 63.علةاعهه88/.1// :صاغط > ) الذي سيستخدم 
مكونات ثقيلة كوقود لتشغيل عملية 5467 نموذجية» وبذلك يتم التخلص من 
الحاجة إلى الغاز. وسيصبح هذا المشروع جاهزاً للعمل في عام 2006 
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بمستوى إنتاج 0 برميل في اليوم ورؤية اقتصادية في أسعار النفط تبلغ 
حوالى 20 دولار للبرميل. ولاتزال الشركات الأخرى في مراحل تخطيط 
متنوعة لأسلوب كهذا. 

بوجود حافز ضريبة مناسب وإطار عمل ذي عائدات» فإن سجل الصناعة 
الخاص في تطوير التقانات المطلوبة سجل ممتاز. ومن المتوقع» من حيث 
الميدأ أن يكوت الطلب على النفظ الثقيل كبيراً بشكل كاف لتعزيز هذا السجل. 
وما يجدر ملاحظته أن النفط الثقيل لا يتحمل أعباء مخاطر التنقيب. وقد جرى 
تحديد الاحتياطيات الكبيرة فى كندا وفنزويلا بشكل ممتاز» كما يمكن تعيين 
معظم المناطق الواعدة بكلفة منخفضة لأن الأعماق ضحلة. ولذلك» يمكن 
تركيز كل الجهود على تعديل كلفة الإنتاج لكل من رأس المال والعمليات. ومع 
ذلك» تظهر الآن أساليب منافسة لإنتاج وقود سائل بديل للنقل في توقع تراجع 
إنتاج النفط التقليدي. ومن الأمثلة على ذلك» تقانة تسييل الغاز لتحويل الغاز 
الطبيعي إلى وقود سائل» أو اشتقاق وقود مصنّع من الفحم»ء أي تسييل الفحم 
(1149عو1!-ه-60021). ونتيجة لذلك». فمن الممكن أن تزداد مخاطر الاستثمار فى 
إنتاج النفط الثقيل» ما سيؤدي إلى عجز في الاستثمار. 


الصندوق 14 
مساهمة البخار ففى تصريف الثقالة ((546©:1) 

لقد كان «تدفق البخار» لفترة طويلة من الزمن التقانة المفضلة لإنتاج 
النفط الثقيل. فقد كان البخار واسطة لتسخين النفط (تخفيض لزوجته وجعله 
قابلاً للتدفق) ودفعه باتجاه آبار الإنتاج. غير أنه لسوء الحظء فإن لهذه التقانة 
كفاءة طاقة منخفضة جدا (يضيع الكثير من طاقة التسخين ولا تستطيع إيصال 
النفط إلى مرحلة السيولة). وعامل الاستخراج منخفض كذلك بما يمكن 
للبخار اختراق النفط أو تجاوز النفط بسبب الجاذبية. 


لقد أدى ظهور الأبار الأفقية المموضعة بدقة إلى تطوير ال 54672. 
وكما هو معروض في الشكل 3 4»؛ تُحفر بئران أفقيان» إحداهما فوق 
الأخرى. وتكوث البئر العلوية من أجل حقن البخارء وأما البئر السفلية فتكون 
لإنتاج النفط. ويؤكد نظام البئر المزدوجة كفاءة استخدام التسخين ضمن 
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«غرفة بخار» افتراضية» كما إنه يعطي معدل استخراج ممتاز بواسطة تصريف 
الجاذبية» حيث توازن جاذبية السطح البيني بين النفط والبخار. ويمكن أن 
رن الا ا ار فر ون انر الت عي الخاطر الناسلىي في 
تصريف الجاذبية معدلات إنتاج منخفضة إذا كان من غير الممكن حفر آبار 
طويلة أفقية يمكن لبثرين منها تصريف كميات كبيرة. إن حجر الزاوية في هذه 
3353333000 
العشر الماضية وضع اسار الا ل و ل ل نات ريل را 
إن االآباار سحلة نسبياه فضلا عن ان كالقة الحثير متخقضة يما فيه الكقاية 
لجعل التطورات الكبيرة مع 21 كل الكال. لفك لت نقاء: إل نر 4ك 
ا فبالت ين الجله ارال السدرااث علدت ار الأربع الماضيةه والديبا الث 
تأثير كبير في اقتصاديات إنتاج النفط الثقيل. 


تسهيلات (5861 


الشكل (4-3): عرض تخطيطي لتصريف الجاذبية بمساعدة البخار 


تقدمة : .م001 هدوعص وغ1ناوء1(155 ء130ن1ة2321» جامعة ووترلو ‏ كندا. 


كم 


الشكل (5-3): عرض نخطيطي لتصريف الجاذبية بمساعدة البخار 
(5401) - مقطع عرضي 


تقدمة : 16ناهء1(155 ء221211110» جامعة ووترلو ‏ كندا. 


قد لا يهم هذا من ناحية أمن الإمداد» إذ إن هناك إمداداً كبيراً جداً لكل 
من الموارد الثلاثة للطاقة. وأما من أجل تنوّع الإمدادات» فربما ترغب دول 
ال 184 فى دراسة كيفية ضمان وصول هذه الأساليب إلى أسعار تنافسية. وقد 
توقشت: المناقسة المستقبلية بين تقل المحروقات من تفط كقيل» وغاز» وكحم 
بشكل أوسع في الفصل السابع. وتفضل أسعار النفط الأعلى بالطبع تطوير كل 
هذه الموارد البديلة للمحروقات». كما عرض فى سيناريو أسعار النفط العالية 
لدورية استشراف مستقبل الطاقة العالمية لعام 2004. وتفترض الدورية أن زيادة 
عشرة دولارات أميركية في أسعار النفط تزيد إنتاج النفط غير التقليدي بنسبة 1,5 
مليون برميل يومياً بحلول عام 2030. 

بشكل عام»ء من المنطقي توقّع أن التطور التقاني سيمكن معظم موارد 
النفط الثقيل في كندا وفنزويلا وأمكنة أخرى أن تصبح اقتصادية في أسعار 
النفط المدعومة بين 20 دولاراً أميركياً و40 دولاراً أميركياً. بما فى ذلك كلفة 


تخفيف انبعاثات غاز ال 00 المرافق لعمليات الإنتاح. ويجب التأكيد» 
0 : فو ونتاج. ويجب ا 
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ذلك» أن إنتاج كمية ضخمة كهذه من الموارد لا يمكن أن تتم إلا في فترات 
طويلة من الزمن. ومع كلفة رأس المال الحالية للرمال النفطية الكندية التي تبلغ 
حوالى خمسة بلايين دولار أميركي لإنتاج 200000 برميل يومياًء يبدو ببساطة أن 
حشد رأس المال لاستخدامه من أجل جزء مهم لهذه الموارد سيستهلك عدة 
عمود. 


الطَمّل النفطى 

لا يحتوي الطَمّل النفطي في الحقيقة على نفط أوعلى طين صفحي. 
ويصف المصطلح نوعاً من الصخر ‏ يشبه الطمّل النفطي» والكربونات» والمرل 
(الصلصال الكلسي) ‏ يحتوي على كمية كبيرة من المركبات العضوية الصلبة 
تُعَرف عونا ور (مععه:عء1). وإذا ما كانت مدفونة في أعماق كافية 
لتحويل الكيروجين بتأثير الحرارة» فإن رَسوبيّات من هذا النوع ستولد نفطأ أو 
غازاً. ولكنها توجد في أعماق ضحلة نسبيأء ولم تسخن بشكل كاف قط. 
ويمكن تسخين الكيروجين الموجود في الرسوبيّات حتى درجة حرارة تبلغ 
حوالى 500 درجة مئوية لإنتاج نفط سائل» يعرف كطفْل نفطي. ويمكن استخدام 
الطمّل النفطي الخام مباشرة كوقود مشابه لفحم منخفض النوعية. وفي الحقيقة» 
استخدم الطمّل النفطي بهذا الشكل لعدة قرون. وقد أنتج النفط من الطَمّل 
النفطي في القرن التاسع عشر. 

لماذا نفط الطَمّل بهذه الأهمية؟ لأنه يمكن أن يمثل مورداً احتياطياً ذا 
إمكانية كبيرة جداً إذا كان قابلاً للاستثمار بشكل اقتضادي. وقد قَيْمَ الطفّل 
النفطي عالمياً بأنه يحتوي على هيدروكربونات تصل بمجموعها إلى ما يعادل 
6 تريليون مكافئ برميل نفطيء» منها 1.6 تريليون في الولايات المتحدة. 
وبعرض الشكل 6,3 ما قذر أنه نفط قابل للاستخراج من الطمَّلٍ النفطي حول 
العالم. وتفترض الأشكال إمكانية استخدام 50 في المئة من نفط الطفّل المحدد 
وتحويل 75 في المئة من الكيروجين إلى نفط. وذكرت مراجع أخرى تقويمات 
مختلفة قليلا (مجلس الطاقة العالمي: -عت 5/177 :01. 5 نع ماع 770110 173/577 /:ماغط > 
( < مود.عل[لقطد/علقطاة/1ء1]5/5ممع102/1غد»11طانام/ناعع تقدم تفسيرات مختلفة 
للمعرفة الحالية المحدودة» تشمل إشارات لمخزون مهم في الأردن //:طاغط > 


. < م132.35 011112165/[01ء/علع /5اعع -ع01:5/176. /[ 17171/77011061 
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اضذة 620 نهذلا 


* 300: البرلزيل 
0 روسيا 

40 كوتقو 

5 أوستراقها 
5 كتدما 

5]: أوريا 

0 السين 

5: ياقي العالم 


الشكل (6-3): يبلغ مجمل توزع الطفّل النفطي حول العام 1060 مليار برميل من 
النفط القابل للاستخراج 


المصدر : .(2005) معتسبدبه :8 منلعمماءنن 1 


تملك الولايات المتحدة إلى حد كبير أكبر مخزون معروف. إذ كانت هذه 
الموارد دوماً مورداً عظيم الأهمية بالنسبة إلى حكومة الولايات المتحدة من 
حيث تقديم مفتاح ضمان الإمدادات على المدى الطويل. وقد أجرت وزارة 
الطاقة في الولايات المتحدة برنامجاً واسعاً في النصف الثاني من السبعينيات 
توصل إلى تطوير تقانة جوهرية» وعدد من العروضات التوضيحية. ومع ذلك» 
لم يكن الطفّل النفطي في الثمانييات قادراً على منافسة النفط الخام المستوردء 
ولذلك أوقف البرنامج. وقامت وزارة الطاقة بمراجعة للطفّل النفطي في عام 
4 (2004 53165 201) احتوى على تقويم للوضع التقاني. 


استخدمت حفنة من الدول الطمّل النفطي على نطاق صغير. فقد كان 
لدى إستونيا صناعة طفْل نفطي نشطة» وذلك بشكل كبير لتوفيره كوقود من 
أجل توليد الكهرباء» ولإنتاج كمية صغيرة من النفط أيضاً. وتوجد في كل من 
البرازيل والصين منشآت صغيرة رائدة للطمّل النفطى. وأما أستراليا فلديها 
عمليات رائدة تستخدم مخزون ستيوارت للطمّل النفطي» غير أن الخطط 
لإدخال عمليات صناعية على مستوى كبير في حالة توقف وذلك بسبب 
الييقار نف البيدة: ْ 
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يمكن استخراج الطمّل النفطي الذي يظهر على السطح, أو على عمق 
ضحلء باسلوب يشبه إلى حد كبير أسلوب استخراج الفحم أو الرمال النفطية» 
باستخدام تقانات استخراج نموذجية. ثم يسخن الصخر المستخرج في آليات 
تسمى تقطير المعوجة (1610:128) تحلل الكيروجين حراريا إلى نفط. وقد طوّر 
عدد من تصاميم تقطير المعوجّة. ومن هذه التصاميم» يتوقع أن يكون النموذج 
الأكثر حداثة والأفضل أداءً اقتصادي بسعر 25 دولاراً أميركياً للبرميل. 

يعرض الشكل (3- 7) رؤية لكلفة دلالية» وهو يصور بنية الكلفة 
التخمينية لمشروع ستوارت ذي الطور الثالث للطمّل التفطي الأسترالي» يعتمد 
على منشأة تنتج 200000 برميل/ اليوم» مقارنة ببنية كلفة لمشروع نفط تقليدي 
عادي قبالة الساحل. ويتوقع أن يجني مشروع أصغر مقترح في إستونيا ربحية 
بأسعار تبلغ حوالى 20 دولاراً أميركياً للبرميل. 


ربح قبل الضدريبة 1 30 ع 
الملكية 8 8ه 
55 5 
قفتت تعدين 6 ا 

| نفقات رأس المال 8 204 

15 

05 

1014 

5 

04 

| نغط الطفل الصفيحي نفط بعيد عن الشاطئ 


الشكل (6-3): بنية كلفة مشروع طفَل ستيوارت النفطي المقترح في أستراليا 


من تقرير قسم الطاقة فى الولايات المتحدة (2004 وعلقط5 12018) . 


إلا أنه مع ذلك» كما في أي عملية استخراج» فإن استخراج الطمّل النفطي 
يشمل أثرا ببئياً قد يكو مهنا ) فلابدذ من التخلص من النفايات» وإصلاح 
الأرض» وتقليل الآثار إلى حدها الأدنى. 
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سم سه م 0 
النفطي عموماً مسامية منخفضة جداً. ولهذا السبب» يجب إحداث معابر لتأكيد 
أن الفط الى سيشكل مهن السكين تاذر على أن يسيل تدريشيا باتتجاه ايان 
الإنتاج. ومن ثم يجب تسخين الصخر إلى حوالى 7500 درجة مئوية لإنتاج 
0 ا ال” من الكيروجين. 00 0 الحرافة من 
طريق آلبات. حرق. والطريقة الأخيرة التي ت نشية 0 في الموضع سد 
للنفط الثقيل» أو بتحويل الفحم إلى غاز في المكان الأصلي». وهي طريقة 
يصعب التتحكم بهاء قك. كنتت مشاريع رائدة من إنتاج معدلات استخراج 
مختلفة. أما الأولى» فعلى الرغم من أنها أسهل للضبط إلا أنها آلية غير كفؤة 
نسبياً. ولا توفر التقانات المنفذة في الموضع الأصلي الوصول إلى مخزونات 
أفمق لحسبة غير أنها دن كذلك كتير عن المشاكل اليقية المرافتة العدين 
ولاستخدام الأرض. واستناداً إلى العروضات التي نفذت في لهاية السبعينياتث 
وبداية الثمانينيات» يتوقع لمعالجات كهذه أن تكون اقتصادية بأسعار : تصل إلى 
5 دولاراً أميركياً للبرميل. ومثلاء طبقاً لمجلة النفط والغاز (25 نيسان/ أبريل 
5) تعمل شركة شل على مشروع تقطير معوجّ رائد في الموضع الأصلي 
باستخدام التسخين الكهربائي» يتوقع أن يكون اقتصادياً بأسعار تبلغ 20 دولاراً 
أميركيا للبرهيل: 

ورغم كل ذلك» تتطلب عمليات إنتاج الطمّل النفطي» بالضبط كما في 
النفط الثقيل» طاقة أشد (وبالتالي تنتج كمية غاز ال 002 أكبر) من إنتاج 
النفط العادي. وتشكل عملية التقطير المعوّجة» فيما إذا نفذت على السطح أو 
في الموضع الأصليء, الطلب الأكبر على مدخل الطاقة» أي حوالى 30 في 
المئة من قيمة الطاقة للنفط المنتج. وإذا ما انتتجت هذه الطاقة من الوقود 
الأحفوري» فإننا قد نحتاج إلى تحاشي انبعاث ال 002 المحتمل المرافق من 
خلال احتواء غاز ال 0© وتخزينه في تشكيلات جيولوجية. مثلاء مقارنة 
بإتماج النفط التقليدي» يقدر أن يقوم مشروع ستيوارت للطمّل النفطي 
الاسترالي بتوليد 180 كغ إضافية من غاز ال 2و0© لكل برميل يُنتج من النفط 
( < 200.501 لمطة / لتتدع 1دء//177011/2002/ع35 طناتتع اع :2..01ع1. /17877/171// :ماخط > ) 

وبافتراض أن احتواء غاز ال 002 وكلفة تخزينه ستبلغ 50 دولا أميركياً 
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لكل طنء بالإضافة إلى التحسينات ذات الكفاءة المتوسطة في المشاريع 
المستقبلية» فإن الكلفة الإضافية ستكون قريبة من ثمانية دولارات أميركية لكل 
برميل. يجب ملاحظة أن التحاليل الاقتصادية في الشكل 3 - 7 تضمنت بعض 
كلفة تخفيف غاز ال و60 . 

وكما تمت الإشارة إليه» فإن تجربة كندا الحالية مع الرمال النفطية والنفط 
الثقيل تثبت القوة الجبارة للضريبة المغرية ونظام الملكية لجذب الاستثمار 
الجديدء فهل يمكن للأسلوب نفسه أن ينجح في تطوير الطَمّل النفطي؟. تعتقد 
وزارة الطاقة في الولايات المتحدة أنه من الممكن أن تنتج الولايات المتحدة 
مليوني برميل من النفط يومياً من الطَمّل النفطي المحلي بحلول عام 2020. 
وتبدو المشاريع المبكرة التى نوقشت اقتصادية بأسعار نفط مدعمة بحوالى 25 
دولاراً أميركياً للبرميل» حتى مع كلفة تخفيف غاز ال و0© . غير أن هذه 
المشاريع تركز بوضوح على مواقع يكون تركيز الكيروجين في الطمّل النفطي 
أعلى ما يمكن» في حين تعتمد الكلفة بشكل رئيس على حجم الصخر الذي 
يراد تسخينه» وليس على الكيروجين الموجود في ذلك الصخر. وفي الحقيقة , 
إن معظم موارد الطمّل النفطي الكبيرة المحددة تكون في الأغلب تركيزات 
كيروجين أقل بمرتين إلى أربع مرات من تلك في المشاريع الرائدة. وهذا هو 
سبب وضعنا الإنتاج الاقتصادي فى مستوى 5 دولارا أميركيا و70 دولارا 


أميركياً للبرعيل هن أجل استكمار قابل التطبيق. 
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الفصل الرابع 


موارد الغاز غير التقليدية وهيدرات الميثان 


الغاز غير التقليدي 


كما نوقش فى الفصل الأول» لا يوجد تعريف خاص لل «الغاز غير 
التقليدي». ويُستخدم المصطلح عادة للإشارة إلى أنواع احتياطيات الغاز التى 
طوْرت مؤخرأء إلى الآن بشكل حضري تقريباء في الولايات المتحدة. 
وتتكوّن فى الأصل من نوعين: «ميثان طبقة الفحم» و«الغاز المحجوز). 
ويمثل هذان النوعان موارد كبيرة جداً تبلغ في الأقل 250 تريليون متر مكعب 
(1.5 تريليون مكافئ برميل نفطي) تقريبأء بقدر الغاز التقليدي نفسه. ويُستثمر 
هذه الموارد حالياً في المقام الأول في الولايات المتحدة» حيث توفر 25 في 
المئة من إنتاج الغاز. 


طبقة الفحم الميثان 

من المعروف جيداً أن معظم مخزونات الفحم تحتوي على الميثان 
المهزوز في الفحم. وظالما كان تخرير الميغان مصدر رئيسا للحرادث في 
مناجم الفحمء حيث يتم تخفيف هذا الخطر بالتهوئة لنقل الغاز خارجاً إلى 
أنه يوجد حالياً خوف من الميثان باعتباره غازاً دفيئاً قويأً يساهم في الاحتباس 
الحراري أكثر من غاز ال و0© ب 21 مرة» لكل وحدة كتلة. وقد دفع هذا 
القلق مؤخراً دولا عديدة للبدء باستخراج غاز ميثان مناجم الفحم لاستخدامه في 
توليد الطاقة. وفى هذه العملية يحول غاز ال و0©» ما يقلل تأثيره فى الاحتباس 
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الحراري بما يعادل سبع مرات (كما يتم تبديله بوقود آخر وإطلاقه). 


تنتشر مخزونات الفحم حول العالم وتعدن بشكل عام. غير أن ما هو غير 
معروف بشكل جيد هو حقيقة أن الكمية الأكبر من الفحم المدفونة في 
مخزونات في أعماق لا يمكن تعدينها. 
الموضع الأصلي لطبقات فحم عميقة كهذهء غير أن التقانة ليست واسعة 
الانتشار حتى الآن. وفى كل الأحوال ستكون ذات كلفة مقبولة فقط لمخزونات 
الفحم الضحلة تفشيا: 
ويترك هذا كمية كبيرة من الفحم المدفون في أعماق الأرض الذي لا 
يمكن استثماره. قف ذلك» كما هو حال الفحم فين المناجم العادية, فإن 
طبقات الفحم العميقة هذه تحتوي أيضاً على ميثان ممزوز. إن ميثان طبقة الفحم 
(عصقطاء)3 860 0021) هو الميثان (يرافقه غازات هيدر وكربونية خفيفة أخرى) 
الموجود في طبقات فحم كهذه حيث ألغى عمق المخزون أو نوعية الفحم 
السبكة الاستخراج الاقتتصادي للفحم. والميثان الموجود فين طبقات فحم كهذه 
يمكن استخراجه. والتقانة مشابهة جداً لتقانة الإنتاج في احتياطيات الغاز 
التقليدي» إذ تحفر الآبار في طبقة الفحم» فينخفض الضغط ويتحرك الغاز إلى 
السطح من خلال الآبار. وأما الصعوبات الرئيسة» فهي كما يأتي: 
« تميل طبقات الفحم أن تكون ذات نفاذية ضعيفة» لذلك فإن السوائل لا 
تتدفق من خلالها بسهولة إلا إذا نشط احتياطي النفط» بالتشققات 
الهيدروليكية مثلا. 


"ا يمكن أن يحتوي الفحم على كميات كبيرة من الماء في فراغات مسامهء 
حيث يمتص الغاز على سطوح الفحم. وهذا يعني أنه غالباً ما ينتج كميات 
كبيرة من الماء قبل وصول أي غاز إلى السطح.» ما يؤخر الإنتاج» وبالتالي 
القيمة الحالية الصافية للاستثمار في الآبار ومنشآت الإنتاج. كما إنها تزيد 
التكاليف» لأن هذا الماء بحاجة إلى التنسيق أو المعالجة قبل استخدامه. 

بما إنه لا توجد حتى الآن تقانة معتمدة بشكل كامل لتقدير كمية الغاز 
التي يمكن لطبقة فحم معينة إنتاجهاء فإن عملية استخراج غاز الميثان 
غالباً ما تكون واحدة من محاولات الصح والخطأ. 
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لقد تم تطوير تقانات إنتاج موارد الغاز من طبقات الفحم بشكل اقتصادي 
في الولايات المتحدة» أساساً. من خلال برامج بإشراف وزارة الطاقة الأميركية 
في الثمانينيات تشمل أنظمة الضريبة الجذابة. ويمثل ميثان طبقة الفحم حوالى 
عشرة في المئة من إنتاج الغاز في الولايات المتحدة. 

وتعرض الخريطة في الشكل 4 2 أحواض ميثان طبقة الفحم الرئيسة في 
الولايات المتحدة. ويجري الآن تطوير أحواض جديدة بسرعةء كما هو 
معروض في الشكل 4 - 1. ويتكون المفتاح لتطوير هذه الحقول بشكل اقتصادي 
بحفر عدد كبير من الآبار منخفضة الكلفة م الفصل الثاني)» بما فيها آبار 
أفقية. وربما يكون ميثان طبقة الفحم منتشراً بكثرة حول العالم. ويعرف الآن 
بوجود كميات كبيرة بشكل ملحوظ في أسترالياء وكتداء والصين» وألمائياء 
والهندء وأندونيسياء وبولنداء وروسياء وجنوب أفريقيا. (انظر مثلاً الجدول 3 
في (78/61162005. وستوجد هذه الموارد في أماكن مشابهة ا الموارد 
الموجودة قن الولايات المعحدة فى اعماق يصعب تحديتها» غير أنها مسلة 
عدا باليقا ث, ويُعرف القليل غلاوة على هذه الدول» غير أن لكات الفحم 
موجودة بالتأكيد في أعماق مختلفة في معظم الحقول الرسوبية التي تفترض أن 
الموارد غير المكتشفة موارد كبيرة جدا. 


مرمة مججانه 18 1 3 
نوم موواوووم 8 3 1600 5 
يلا : 
وومة ومووج 8 ّ 
نل 


هلا 


ٍ! 00 199 7 5 1993 1991 و 87و 985 3 
الشكل (1-4): إنتاج غاز ميثان طبقة الفحم في الولايات المتحدة» بالحوض 


ملاحظة : واحد بليون قدم مكعب يكافئ 25 مليون متر مكعب أو عو0 180000 . 
تقدمة: معهد تكنولوجيا الغاز ‏ الولايات المتحدة. 


133 


معطارولما ك1 24 ممنوم تطلوم/الا مبمنوعانا 


: 1 8 )ملبرمم 
لوأاعهوامم جيم 1 9 3 6 14 6 عوبتة لمارا و5 
1 61 17 ,6 .0 5 لم 


أ 21 عومناناً 


1 10 داداأنا 


ش ا 
أهمامة © عبنم ممع 
موأطعما مومهم 1 314 
1 5 : 
: 7 1 99 معدممام 
7 10 موامة 


ا 8471 ومدز مم5 
1 20 +مزعواا ك1 4 مجبمعايم 
ك1 ثن ممان ه61 
الشكل (2-4): موارد ميثان طبقة الفحم في الولايات المتحدة ‏ 20 تريليون متر 


مكعب 


تقدمة: معهد تكنولوجيا الغاز ‏ الولايات المتحدة. 


مع ذلك» أوضح مثال الولايات المتحدة» أن مفتاح الاستخراج الاقتصادي 
يكون بتركيز كبير للنشاط بشكل كاف لخلق اقتصاديات مقياس ]0 65 1تدمدمء8) 
(»له»5 فى حفر آبار منخفضة الكلفة. وحتى الآنء فإن الوفرة النسبية 
لاحتياطيات الغاز التقليدي غزيرة الإنتاج في كثير من أنحاء العالم منعت استثمار 
ميثان طبقة الفحم على نطاق واسع خارج الولايات المتحدة. وقد طوّرت 
مشاريع رائدة في بعض المناطق لحري (كنداء والصين» وروسيا). وبما إن 
التقانة الأساسية متوفرة للقسم الأكبرء ذ فمن المتوقع أن تتقدم الأسواق المحلية 
بتطورات أكبر فى هذا المجال. والقطعة الأساسية المفقودة في صورة التقانة هى 


الصناف المسسية لكعباطل لفط طبة القهر: بوغلة مشكلة مبعبة: 3 بكرن 
التقدم بسببها بطيئاً في الأغلب. وقد ركزت وزارة الطاقة في الولايات المتحدة 
جهوداً مهمة في هذا المجال في الثمانينيات. ومع ذلك» ما تجدر ملاحظته 
ظهور بعض المخاوف البيئية التي تدور حول استخدام الأرض والتخلص من 
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الماء باستخدام تقانة تطوير احتياطي النفط التي تعتمد على عدد كبير من الآبارء 
والمستخدمة في الولايات المتحدة. وقد يستخدم حقن غاز ال و0© لتحسين 
إنتاج الميثان من طبقات الفحم. وفي الحقيقة» يمتز غاز ال 2ي0© بشكل أقوى 
على سطوح الفحم أكثر من امتزاز الميثان. لذلك فإن حقن غاز ال و00 يمكن 
أن ينتج ميثان طبقة الفحم» ويعزل غاز ال و00 خلال امتزاز الفحم ,6انط/) 
(2005. وإذا ما التقط غاز ال و0© من منشأة طاقةء مثلاء تكون النتيجة انبعاثا 
مخففاً لغاز الدفيئة. ولاتزال هذه التقانة مع ذلك في حالة قصور. وقد أعطت 
المشاريع الرائدة نتائج مختلطة. 


الغاز المحجوز 

يشير «الغاز المحجوز» إلى الغاز الذي وجد في الصخور ذات نفاذية 
منخفضة. وفيما لم تعرف بشكل رسمي» فإن مستوى الاق التي تشكل غازاً 
محجوزاً تكون أقل من 0,1 ملى دارسي (الوحدة المعتادة فى قياس النفاذية). 
ويمكن أن تكون هذه الصخور احتياطياً تتليدياً (كربونائية 1 رملية) مع نفاذية 
منخفضة جداًء أو طمَّل نفطي (صخور غنية بالطين تعتبر غير نفاذة». وفي الحالة 
الألشر ع درق الخو بن «الطفل الغازي»), بشكل مشابة للطمل التغطئن الذي 
نوقش في الفصل الثالث. ويعد كلاهما «صخور مصدر). ويعني هذا أن الضيكور 
دفنت مع مواد عضوية. إذ إن الطفل الغازي دفن لفترة طويلة بما فيه الكفاية 
لكي تتحول المواد العضوية إلى نفط وغازء في حين أن الطمّل النفطي لم يدفن 
لفترة كافية لحدوث عمليات النضوج (التحول). 

تعتبر هذه الاحتياطيات غير تقليدية لأن الغاز لا يتدفق بمعدلات اقتصادية 
من دون استخدام تقانات خاصة. وهناك طريقتان من بين الطرائق الأخرى يمكن 
أن تزودنا بالحل. تشمل إحداهما إحداث تشققات صنعية طويلة في الصخر عن 
طريق حقن الآبار بضغط عالٍ حتى تتشقق الصخورء وهي عملية تسمّى التشقق 
الهيدروليكي. 

وأما الطريقة الأخرى فتشمل حفر آبار أفقية طويلة تتقاطع مع الشقوق 
الطبيعية. إننا بحاجة إلى تشققات» سواءً أكانت طبيعية أم صنعية» وذلك 
لتوفير ممر للغاز لكي يتدفق إلى الآبار. وتستخدم طرائق كهذه حالياً بشكل 


135 


اقتصادي في الولايات المتحدة فقطء حيث خفضت تأثيرات حجم كلفة 
الحفر وعمليات التشقق الهيدروليكي إلى مستوى يكون فيه التطور قابلاً 
للتطبيق. وتمثل موارد الغاز المحجوز في الولايات المتحدة حوالى 15 
تريليون متر مكعب (100 مليار مكافىء برميل نفطي)» تزود حالياً حوالى 15 
في المقةة مم ]هاس الغاق الليادة. ْ 


إن ما هو معروف عن وجود تشكيلات غاز محجوز كهذه في أماكن أخرى 
من العالم قليل جداً. إذ إن معظم الدول الأخرى التي لديها غاز تقليدي وفير لم 
تعتمد على التنقيب لاكتشاف الغاز المحجوز. ويتوقع الكثير من الجيولوجيين أن 
تحتوي أحواض رسوبية أخرى على تشكيلات مشابهة لحوض بارنت 6]8م832) 
بتكساس للطمّل النفطي (وهو في الأغلب أكبر احتياطي للغاز في الولايات 
المتحدة). ويمكن لتشكيلات كهذه أن تحتوي في أمكنة أخرى موارد مهمة. 
وبالتأكيد» فإن لتأثير حجم الحفر وكلفة التشقق في الولايات المتحدة» تأثير في 
المناطق الأخرى من العالم» وبخاصة في روسيا حيث كان إدخال النمط 
الأمير كي من تقانة التشقق الهيدروليكي أحد العوامل وراء إحياء إنتاج النفط 
الروسي خلال السنوات الخمس الماضية. 

هنا أيضاًء بما أن التقانة متوفرة بشكل كبيرء فمن المرجح أن تقوم 
الأسواق المحلية بتطورات أكبر لنوع كهذا من الموارد. وإلى جانب وفرة موارد 
الغاز التقليدي» فإن إمكانيات احتياطيات الغاز غير التقليدي تؤكد أنه من 
المرجح أن يكون الاستثمار الكافي في البنية التحتية للنقل هو المتطلب الوحيد 
لنقل الإمدادات المستقبلية الكافية من الغاز. 


هبلرات الميثان + موارد المستقبل الطويل الأمد؟ 

إن هيدرات الميثان مواد صلبة تشبه البلورات (الشكل 4 - 3) تتشكل 
عندما يمزج الميثان بالماء في درجة حرارة منخفضة وضغط معتدل. وبشكل 
عام» يشار إلى هذه المواد الصلبة ك«مشبّك» لأن الغازات الأخرى مثل 
الإيتان» البروبان أو و00 تستطيع أيضاً تشكيل بلورات صلبة مشابهة عندما 
تمزج بالماء. 
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الشكل  4(‏ 3): بنية هيدرات الميثان المشاببة للجليد» مع ذرة ميثان في قفص من 


ذرات الماع 


تقدمة : ء#مصنناا122 .5» الموارد الوطنية ‏ كندا. 


توجد هيدرات الميثان في قاع البحر أو في مناطق القطب الشمالي 
المتجمدة» عندما تكون درجة الحرارة والضغط ضمن (مجال وجود الهيدرات) 
ما هو معروض في الشكل 4 4.عادة ما تكون في طبقة جليدية في عمق بين 
0 م إلى 1000م لرُسابة نفطية» وأما في قاع البحر فإنها تكون في عمق ما بين 
0 م و1500 م من سطح الماء. 


15 


(111) العمق 

3 بدا 0 كا 

ضاء َ رسوييات 
0 


200 3+ 


زازق ماك 3 400 حا 


نطا ىق من 


يق عاز الهيدرات ل 400 ١‏ 


.2 يه نل*ه:1 از السيدرات 

لتكتحتجججة من م +بببم]م 

30 20 10 0 ©0ء 20. 30 030 20 ١0‏ 0 10. 20. 30:- 
(©) درجة الحرارة (©) درجة الحرارة 


الشكل (4-4) : سيطرة وجود الهيدرات بدلالة الضغط والحرارة 


تقدمة: ع:مدطذ!721 .5» الموارد الوطنية ‏ كندا. 


تُعتبر هذه الموارد الأكثر وفرة لغاز الهيدروكربون على الأرض. غير أن 
المعروف عن الكميات قليل جداً. وتتراوح التقديرات بين 1000 تريليون 
و10000000 تريليون متر مكعب تمثل ما بين الضعفين وعشرين ألف ضعف من 
حجم موارد الغاز التقليدي. وألمح ميلكوف (2004 ,8411107) في الدراسة الحالية 
أن مجمل الموارد قد تصل إلى 2500 تريليون متر مكعب. وتشير الخارطة في 
الشكل 5.4 إلى المكان الذي بدأ فيه وجود هيدرات الميثان (وذلك يعود إلى 
الجهود العلمية في المقام الأول مثل البرنامج الدولي لحفر المحيط). 

ومع ذلك» فإن جزءاً كبيراً من مخزون قاع البحر قد يكون في التركيزات 
المنخفضة المنتشرة فوق مناطق كبيرة» ما يجعل منها هدفاأ صعباً للاستثمار. 
وفي كل الأحوال» يبقى التحدي في كيفية إنتاجها بأمان وبشكل اقتصادي. وقد 
قامت عدة حكومات تدعم المشاريع الدولية ببحوث في هذا المجال. 


للطاقة» والمعرفة العلمية والتقنية المحدودة حول كيفية اكتشافه وإنتاجه» 
الاستثمار العام. والمشروع الأكبر هو في الأغلب مشروع الوزارة اليابانية 


138 


للاقتصاد والمبادلات والصناعة الذي يهدف على مدار 16 سنة (من 2000 - 
6) إلى تقويم شامل لإمكانية إنتاج الغاز الطبيعي من مخزونات هيدرات 
الغاز في قاع البحر أو في المناطق المتجمدة. ويوجد لدى الولايات المتحدة 
وكندا أيضا عدد من المشاريع الإثباتية في طور التنفيذ» مثل مشروع مالك 
لاتحاد الولايات المتحدة» وكنداء واليابان ءهزه:م 111ه3) الأكثر أهمية 
ويوضح إنتاج الغاز لعدة أيام في 2002 من احتياطيات طبقات الجليد في شمال 
كندا. وتهدف خطة وزارة الطاقة الوطنية للهيدرات لعام 9 في الولايات 
المتحدة» كذلك التوصل إلى تقانة إنتاج ل 2009 2014. وتشارك مختلف 
الشركات الصناعية في هذه المشاريع الإثباتية. 


تقدمة: 16مصننذاا12 .5» الموارد الوطنية ‏ كندا. 


من رؤية تفاؤلية» يمكن لتقانة استثمار غاز الهيدرات بشكل تجاري أن 
تكون متاحة بحلول عام 0. وقد يخلق هذا اختللافات كبيرة لتكهنات 
إمدادات الغاز المستقبلية. ومن الممكن أن يكون لها تأثير معتبر في اتجاهين 
رئيسين لجهود تكثير الغاز الطبيعى المسيّل» ألا وهما اليابان (فى الماضى) 
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والولايات المتحدة (فى المستقبل) اللتان ستتفاجآن بإمداد محلى على نطاق 
وامع. ومن غير المرجم أن يشر بالعالير بقوة :قبل غام 62030 غير أن بإمكانة 
أن يبدأ التأثير في مناخ الاستثمار لمشاريع الغاز الطبيعي المسيّل وغاز الشرق 
الأوسط بحلول عام 2020. 

وأما الرؤية الأكثر تشاؤماً فستضع نصب العين أن تجربة مشروع مالك 
(2004 44506) تشير حتى الآن إلى أن المخزونات القابلة للتطبيق الاقتصادي 
هي فقط المخزونات التي تحتوي على غاز حر تحت الهيدرات» وأننا مازلنا 
بحاجة إلى الابتكار إذا ما أردنا تطوير الاحتياطيات التي لا تحتوي على غاز حر 
بشكل اقتصادي. وبالتأكيد» فإننا نحتاج إلى مزيد من المشتاريع المموّلة بشكل 
عام. ويقترح مشروع مالك مثلاً إجراء تجربة إنتاج طويل الأمد في عام 2006. 
وسيوفر عمل إضافيٌ كهذا رؤية أكبر للدور الذي يمكن أن تؤديه هيدرات 
الميثان في أنظمة الطاقة في المستقبل. 
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الفصل الخاس 
النقل 


من المقرر أن يزداد نقل الهيدروكربونات حول العالم بشكل كبير. وقد 
عرض سيناريو دورية استشراف مستقبل الطاقة العالمية أن جزءاً كبيراً من الطلب 
المتزايد على النفط خلال العقود القادمة سيلبى بإمدادات الشرق الأوسط التى 
يجري توزيعها على دول ال 154» الصين والهند واقتصاديات أخرى ناشئة. 
وهذا سيعني نقل كميات أكبر بكثير من النفط فوق مسافات كبيرة. وستتضاعف 
تجارة النفط ما بين الماطق من 31 مليون برميل يوميأ في عام 2002 إلى 65 
مليون برميل في عام 2020 (السيناريو المرجعيء 1880-2004 184) . 


وسيطبق نفس الأمر في حالة الغاز. إذ إن الطلب المتزايد على الغاز 
في الكثير من الدول» المدعوم جزئياً بتأثير غاز ال 02© المنخفض نسبياًء 
والمرتبط بتحرر أسواق الغاز وتطور تجارة الغاز الطبيعي المسيّل سيزيد 
بشكل كبير كمية الغاز المنقول فوق مسافات طويلة. وسوف تتضاعف تجارة 
ما بين المناطق ثلاثة أضعاف» ما سيزيد من مستواها فى 2002 من 417 
مليار متر مكعب إلى 1260 مليار متر مكعب في 2030 (سيناريو المرجعي» 
50-4 1717 184) . 


ستخلق هذه الصورة المستقبلية عدة مشاكل تتعلق بالاختناقات فى 
ممرات النقل البحري» وبالمخاوف الأمنية والبيئية وبقدرة الإنتاج 55-0 
الكلفة. وسيكون هناك حاجة في كل هذه المناطق إلى اختراعات تقنية 
وتعاون دولي. 
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نقل الغاز 

سلاسل النقل التقليدية : خطوط الأنابيب والغاز الطبيعى المستّل 

لقد تم استخدام نموذجَّيّ النقل لعدة سنوات. وسيستمران بالسيطرة على السوق. 

والتحديات الرئيسة الثلاثة لهذه السلاسل هى: 

#ا تخفيض الكلفة. 

*# الحد من التأثير البيئتى: 

السلامة وقبول الجمهور. 

0 ام المسل» ا الكلفة ا اي 
وولار أميركى للطن سنوياً في عام 1000 إلى حوالى 0 دولاراً أميركي) فى عام 
4 . ومن الممكن أن تتراجع بمثليها في العشرين سنة القادمة. وسيكون 
امصينات كناةة الطاقة تأثير احجان فى كل من الكلقة والأذاء البق وهناك غدة 
تقانات قيد الدراسة» وتشمل قطارات التسييل التى تقاد كهربائياً» والمبخرات 
الحاملة المقترحة» وضبط عملية الغليان المحسن واستخراج الطاقة المحسنة. 
مثلاء إن استخدام «تقانة الغشاء» في ناقلات الغاز الطبيعي المسيّل (مادة جدار 
الناقلة مصنوعة من الإنفار/ بولييوريثان 26ةطا019016م/120721) خفضت بشكل كبير 
فقدان الطاقة في ناقلات الغاز الطبيعي المسيّل في السنوات الخمس الماضية. غير 
أنه مع ذلك» لم يم يببطئ الهبوط في كلفة رأس مال ناقلات الغاز الطبيعي المسيّل 
التي تراجعت في الأقل 25 في المئة منذ عام 5. ومن المتوقع أن تنخفض إلى 
حوالى 25 فى المئة أخرى فى العشرين سنة القادمة. وسيدين التطور المفضل 


للكلفة بالكثير إلى مجىء سفن كبيرة ذات سعات أكثر من 200000 متر مكعب» 


مع أن سجل السلامة للغاز الطبيعي المسيّل مدهش (حوالى 40000 رحلة بحرية 
من دون حوادث للغاز الطبيعي المسيّل في 40 سنة الماضية)» فإن القبول الشعبي الذي 
يعكس التوجس من تهديدات الإرهاب» يبقى مشكلة» بشكل خاص فى الولايات 
المتحدة. ومن المرجح أن يثير هذا التطور منشآت طافية في البحار» أرلا من أجل 
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كهذه. غير أنه رغم أن كلفتها لاتزال عالية» فإن أول منشأة لمحطات إعادة التحويل 
إلى غاز العائمة قبالة الساحل بدأت عملها فى آذار/ مارس 2005 (الشكل 1-5). 

لقد شهدت خطوط أنابيب الغاز تحسينات في كل من الكلفة والإنتاج. وقد 
مكنها استخدام الفولاذ عالي الفعالية من العمل في ظل ضغط عالٍ جداًء 
وبذلك ازدادت الإنتاجية. ويمكن أن يسمح هذا الفولاذ كذلك بتقليل سماكة 
الآنبوب» وتخفيض الكلفة من جديد (الشكل 5 - 2). 

من المتوقع أن يستمر هذا المنحى في الأعوام القادمة. وقد جلبت 
التطورات الحالية فولاذ 3100 للاستخدام. أما فولاذ 1206 والأنابيب المقواة 
المركبة فإنها قيد الدراسة (الشكل 5 3). فى الوقت نفسهء فإن التقانات الحديثة 
لتطوير ولحم الأنابيب» بما في ذلك الحفر الأفقي (بدلاً من الخنادق) أو اللحام 
بالتردد العالي» سيساهم بشكل أكبر في تخفيضات الكلفة وتخفيف التأثير البيئي. 


قارب إعادة غاز ل .يآ 
20-4 مليون متر مكعب/يوم 
حلقة مغلقة أو مفتوحة 


الشكل (5--1) : تقانة جديدة لإعادة التحويل إلى غاز قبالة الساحل 


تم إنتاجها بإذن من تإوتعص8 علهرواءمدظ8 . 


إن المساهمات في خفض انبعاث غاز الدفيئة سينجم عن التحسينات في 
أداء المكابس والتوربين. وتوفر المكابس التى تعمل عادة بواسطة توربينات 
الغازء الطاقة المطلوبة لنقل الغاز إلى الأسفل فى خط الأنبوب. وفى الشبكات 
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الكبيرة لخطوط الأنابيب الممدودة إلى مسافات طويلة مثل خطوط الأنابيب 
الموجودة في روسياء» يستخدم حوالى 10 في المئة من الغاز الداخل الئن النظام 
لتشغيل المكابس. وستنجم المساهمة الأخرى في خفض غاز الدفيئة من 
التحسينات فى إدارة تآكل الأنبوب» أو من أنظمة تحاشى التخريب للطرف 
الثالث» التى ستخفض الانبعاثات الهاربة من الميثان وتحسن السلامة. 


ركها 
٠‏ 
© 


ذمعل/ [1512/6]) نفقة النقا 
لم 
7 : ” 
0© , 
السعة [أفليبةو مثر مكعي ! يوخا 


000 0/0 060 00 2000 2010 


الشكل (2-5): تخفيض في نفقات النقل بالأنابيب مع مرور الزمن 

لاحظ أن المرجع يحتوي على أخطاء طبوغرافية فالمحور إلى اليمين يجب أن تكون وحداته دولاراً لكل 
جيكا جول (161) لكل 1000 كم وليس 11515 لكل جيكا جول لكل كم»؛ كما أشير إليها. ويعادل جيكا جول 
الواحد (1©3) من الغاز تقريباً 29 متراً مكعباً. 


أعيد إنتاجها من (2003 ,5ه::60) بإذن من اتحاد الغاز الدولي. 


الشكل (3-5): خط أنبوب مدعم ومركب طور من قبل «4مصدمه: 


تقدمة: شركة نفط غاز فرنسا. 
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على الرغم من مشاريع تسييل الغاز الطبيعي وخطوط الأنابيب ستبقى 
التتحسيتات: الفقائية :يتحاجة إلى زأسن مال كبير جدا. مث هناك مشروع منشأة 
شل لتسييل الغاز الطبيعي في سخالين (جزيرة روسية شمال اليابان) بقيمة عشرة 
مليارات دولار أمير كي : يخا أنابيب غاز بلو ستريم (طتوعماة عندام) الروسي : 
التركي الذي تم إتمامه مؤخراً بقيمة تبلغ أكثر من ثلاثة مليارات دولار أميركي. 
إن كلفة كبيرة كهذه ستحتاج باستمرار إلى التبرير في شكل إمدادات غاز محلي 
كبيرة من حقول الغاز العملاقة ووصولها إلى الأسواق الكبيرة إذا ما أرادت 
اقتصادية بشكل معقول. 

من الممكن أن تنبع إحدى التطورات المحتملة لتحسين العائدات على 
رأس المال الكبير المنمّق الذي يمثله خط الأنابيب من قدوم خطوط أنابيب 
متعددة النواة التى يمكن من خلالها حمل منتوجات متعددة مختلفة فى خطوط 
بعوافية على السباز كقيرف يقلا بد هته الأثابي انتق فى السكفيل 
غاز الموة6 آن البيدروسين» بالاضافة إلن الغاق الطبيغىء.وقتاك اسلو آخر 
سريع التطورء وهو من نوع مختلف» يتضمن وضع ألياف اتصال ضوئية على 
طول مسارات خط الأنابيب لحمل البيانات التي لا تساهم في تحسين الاقتصاد 
فحسب,. بل تساعد كذلك في تحسين عملية مراقبة خط الأنابيب. 


بغض النظر عن هذه التطورات الثقنية. الواعدة» مازالت: كمياث كبيرة من 
موارد الغاز تفتقر إلى وسيلة للوصول إلى سلسلة نقل اقتصادية توصلها إلى 
السوق ردني هذا الشال هاده بالغاز «المحعحين" وقد ينون هذا 
المصطلح مصطلحاً مربكاً إذ إن كل الغاز يكون محجوزاً حتى إنشاء بنية 
نعية تاقلةة وحن عنام .هذه النية القسية ايقن الغاز مسهوزاء. ومن المناسب 
أكثر أن نشير إلى موارد غاز تعد عملية إحضارها إلى السوق غير اقتصادية 
في الوقت الراهن. 

بالطبع تعتمد كمية هذا الغاز على أسعار الغاز الحالي» وبالمثل على البنية 
التسفية لكل .من التنقانة والقل ‏ الراهتعيخ. ولذلك فإن هذه التقديراف عرضة 
للتغيير بمرور الزمن. وتندرج حوالى 50 تريليون متر مكعب من موارد الغاز في 


(1) تشمل هذه «الغاز الضعيف» وهو غاز يضم كمية كبيرة من غاز ال:02© أو النيتروجين تمنعه أن يكون 
تجارياً بشكل مباشرء ومن أجله قد يكون تنظيم منشآت المعالجة لإزالة المكوّنات غير المرغوبة التي لا تكون 
اقتصادية. 
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هذه الفئة حالياً (01822© حددت فى 2001 - 18/80 184). وبذلك فإن التقانات 
الفديكة الع تكن هذا الخاز عن الوصول إلى الأسواق نعابية لاكمداه 
المستقبلى. 


الخيارات الناشئة 


الغاز الطبيعى المضغوط (720©) 

فى هذه التقانة لا يُسيّل الغاز بل يُضغط ببساطة ويُنقل فى سفن مناسبة. 
عالي الضغط. ويحتاج هذا النموذج من النقل إلى رأس مال أقل من تسييل الغاز 
الطبيعي بما أن منشآت الضغط أرخص من منشآت التسييل. ولا توجد ضرورة 
إلى محطة لتسييل الغاز حين وصوله. غير أن الكميات (لكمية ما من الغاز) 
تكون أكبرء ولذلك فإن كلفة النقل البحري ستكون أكبر. وبالنتيجة تعد هذه 
التقانة اقتصادية لنقل كميات صغيرة من الغاز لمسافات قصيرة. 


ويتم خالياً بحث عدة مشاريع» غير أنه لا يوجدء حتى الآن» أي تطبيق 


مصنع تسييل غاز طبيعي صغير 

ثمة اقتراح من أجل تصميم مصانع تسييل على نطاق صغير. وتستخدم في 
ويُحمل مصنع التسييل أيضاً بصهاريج على الطريق. علماً أن استخدام هذا 
الأسلوب على نطاق واسع قد يؤدي إلى ظهور هواجس تتعلق بالسلامة. ومن 
الممكن أن يؤدي دمج هذه التقانات إلى جعل تطور تراكمات الغاز على نطاق 
ضيق لأسواق صغيرة أمرأ اقتصادياً. وسيكون توفر محطات تسييل الغاز التي 
تتطور بسرعة لصالح هذا الأسلوب. علماً أنه لم يجر حتى الآن تجربة أي 
مشروع تجاري. 


النقل كهيدرات الغاز 


نوقش وجود هيدرات الغاز بشكل طبيعي كموارد في الفصل الرابع. 
وهيدرات الغاز هي أشكال صلبة تنتج عند مزج الماء والغاز في ضغط معتدل 
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ودرجة حرارة ضعيفة بشكل متوسط (انظر الشكل 4 4 في الفصل الرابع). 
وتكون درجة الحرارة هذه بالطبع أعلى بكثير من درجة حرارة الغاز المسيّل 
(160 درجة مئوية تحت الصفر). وحالما يتشكل الصلب» يمكن نقله على شكل 
حبيبات» مثلاً عن طريق البر أو البحر. وعند وصوله نحتاج إلى منشآت مناسبة 
لإعادة تحويله إلى غاز. وأشارت الدراسات النظرية إلى أن ذلك ممكن تحقيقه. 
ويجب أن يكون اقتصادياً لتراكمات الغاز الصغيرة» حتى ولو كان نقلها 
لمسافات طويلة. ومع ذلك لم تثبت إلى الآن جدوى ذلك ودرجة السلامة. 


تسييل الغاز ‏ الصندوق 15 

يعتمد تسييل الغاز على أسلوب مختلف لاستثمار احتياطيات الغاز الطبيعي» 
فبدلاً من نقلها إلى السوق» ينتج الغازء ومن ثم يحوّل محلياً إلى سائل ذي قيمة 
تجارية. والأمثلة هنا هي : ميثانول (يستخدم حاليا كمادة كيميائية تجارية ووقود 
محتمل لخلايا وقود مستقبلي)» ديمثايليثر (16567(]ذل) (10111) ويستخدم 
حالياً كسائل مضغوط 8 عبوات (36205019) ومن الممكن أن يصبح وقودا 
للشاحنات» أو وقود ديزل للاستخدام المباشر كوقود لمحركات الديزل في 
الوقت المناسب. 


الصندوق 15 
أناكات تفل الغار 
تستخدم التقانة الحالية لتسييل الغاز معالجة متفاوتة لعملية فيشر - 
تروبش (لاءوم7-10عطء5و11) التي طورت أصلاً في الماتيا واستخديت بكدرة 
في جنوب أفريقيا لإنتاج الغازولين من الفحم. 
فى الخطوة الأولى يحوّل الغاز الطبيعى إلى غاز اصطناعى (598835)» 
أي 3 من أكسيد الكريون والمبادر و جعيرة, ك5 إما 02 إعادة 
تشكيل البخار من الميثان (من خلال التفاعل 3112 + 0© ج-0ج11 +134©)» أو 
بواسطة الأكسدة الجزئية (من خلال التفاعل 2112 + 00جو1/20 + 013 ) . 


ا ارك ساعن ل ال ار شك 205 لطر الالا للطافت 
وينتج زيادة من الهيدروجين أكثر مما نحتاج إليه في الخطرة الثانية» في 
الأسيل: ويطكك الشار الثاني انما لنصرل اوكسجين مكلف" وفي يعض 
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العمليات» يدمج المساران في الاستخدام. وفي الخطوة التالية» يحوّل الغاز 
المصنع إلى سلسلة طويلة من الهيدروكربونات شبيهة بوقود الديزل» 
باستخدام تحويل محفز 110+-:011-جيآ28 +00 . 

ويمكن استخدام محفزات مختلفة. وفي الحقيقة هنا تحدث التحسينات 
اشر رتك 
أخرى ستظهر في المستقبل. وهذا تفاعل ناشر للحرارة» ينتج الكثير من 
الحرارة. ويعتمد ذلك على تصميم المنشأة» إذ يمكن استخدام بعض هذه 
الحرارة في عملية إعادة تشكيل البخار أو التزويد بالطاقة من أجل تطبيقات 
احور 

تنتج منشآت كبيرة عادة 3500 برميل لكل مليون متر مكعب من الغاز. 
وتكون كفاءة الطاقة حوالى 70 في المئة» لذلك تطلق العملية كميات كبيرة 
من غاز ال و00 كمخرج لكل منشأة. وستكون كل منشأة كبيرة لتسييل الغاز 
المدف الاوك الاتحفراء غاز اك و©6) وتكريده. 

تعمل عدة مجموعات بحثية على تفاعلات ذات خطوة واحدة (مقابل 
الخطوتين (اء5م1-110عطء15© + 5/0805 يمكن أن تكون أكثر كفاءة. وتشمل 
عادة اطللاق بعضن البالإؤماه ولكان يبدو أأث التطلييقايك الصداعية ققى بعيدة جدا 
عنها. 

مسار آخر بديل يتمثل بإنتاج الميثانول من الميثان (عملية مؤكدة صناعياً 
بشكل جيد). و(10248) من الميثانول (عملية مؤقتة لكنها متطورة بشكل 
جيد). ويمكن استخدام (030138) كبديل لغاز النفط المسيّل 0126 أي يوتان 
وبروبان)» أو حتى كبديل للديزل < 018.عتصطل عن اهطاة. /9079//:صاغط > . 


لتسييل الغاز إمكانيات فى ثلاثة أدوار: 


أن يكوة بديلا للتسييل. لاسمار مراره الغان الكبيرة الى حددتك يعيداً 
عن الأسواق الكبيرة. وقد جرى التخطيط لعدة منشآت تسييل كبيرة في كل بلد أو 
أنها في طور البناء مع إمكانية إنتاج مبدئي تبلغ 30000 برميل يومياً من الديزل في 
عام 2006» وستصل إلى مئات الألاف من البراميل يوميا عام 2010. وتبلغ 
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وأظهرت التجربة في منشآت حول العالم أن اقتصاديات المقياس جعلت منشآت 
تسييل الغاز منافسة لمنشآت تسييل الغاز الطبيعى من الناحية الاقتصادية. غير أن 
قلات الأيعان الممية للغاز ولد للك آى تروط عترد الشافات يكن 1ن كلق 
أفضلية لواحد على الآخر: يبادل الغاز من خلال عقود إمداد طويلة الأجل» بينما 
توجد سوق واحدة مطورة جيداً للديزل. وكما هو الحال مع تسييل الغاز الطبيعي» 
تحتاج تقانة تسييل الغاز إلى رأس مال كبير مع تكلفة مبدئية لمنشأة تصل طاقتها 
إلى حوالى 30000 دولار أميركي لكل برميل يوميا (شكل 5 - 4). 


80 34 


| 


(دهل[1150/6) مجمل نفقة التركيب 


ه 20 


5-0 32 -_ 
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الشكل (4-5): تطور كلفة رأس ا مال لمنشآت تسييل الغاز بالدولار الأميركي 
لكل برميل يوميا 


عرضت في مؤتمر 1451 في براغ 2003. أعيد إنتاجها بإذن من عساهع'1ماء8-11 رسنسطهظ .1.1. 


#ا تقانة لاستثمار حقول الغاز «المحجوز) الصغيرة أو الغاز المرافق (انظر 
إلى التوهج الصندوق 16). إن منشآت التحويل الصغيرة ليست اقتصادية في 
الوقت الحاضرء غير أن عدة شركات تعمل على تصاميم جديدة لمنشآت 
تستطيع أن تغيّر ذلك (الشكل 5 - 5). وستتنافس منشآت كهذه تسييل الغاز 
الطبيعي أو تسييل الفحم» وستوفر امتيازات لسوق أكثر مرونة للإنتاج. وهناك 
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حاجة إلى إلى مشاريع تجريبية أكثر لهذه التقانات المختلفة للغاز المحجوز. 
ومن الممكن أن يكون لدفع تقانة تسييل الغاز على نطاق صغير تأثير إيجابي في 
كلفة إنتاج الوقود الحيوي». من خلال عمليات تسييل الكتل الحيوية -ذققتطهف0) 
(لنندونا-ه1 الشبيهة بتقانات تسييل الغاز وتسييل الفحم. وفي الحقيقة» فإن 
السبب الرئيس لبقاء الوقود الحيوي مكلفاً مقارنة بالوقود الأحفوري هو أن 
مدخلات المحاصيل بحاجة إلى أن تجمع من مساحة كبيرة لتغذية المنشآت 
الكبيرة. وستسهّل الكلفة الفعّالة والمنشآت الصغيرة تطوير وقود حيوي أرخص. 


الشكل (5- 5): نموذج أولي لمنشأة تسييل الغاز على نطاق ضيق 


تقدمة: طتعطءعاكى . 


"ا تقانة لإمداد «النفط غير التقليدي» المباشر على شكل وقود منقول 
مصفى. ومن الممكن أن يساهم تنويع الموارد في أمن إمدادات نقل الوقود. غير 
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أن معظم موارد الغاز المناسبة للتسييل على نطاق واسع موجودة في دول منظمة 
الأوبك فى الشرق الأوسط. ويمكن اعتبار منشآت التسييل فى أمن الإمدادات 
حيدة خع: على الرغم من أذ هذه القوك كيلك انفاها أككر الشراكات 
المهتمة بمواردها من الغاز أكثر من مواردها النفطية. ويوجد لنقل الوقود من 
عمليات التسييل حسنات بيئية أخرى مقارنة بوقود الديزل الكلاسيكي حيث إنها 
تحتوي على كبريت قليل وكفاءة عالية. 


تفترض دورية استشراف مستقبل الطاقة العالمية لعام 2004 أن يصل إنتاج 
الديول عن حمليات السبيل إلى 2:4 امليونة برهيل يرنيا قن عام 2030 


الصندوق 16 
التوهج : حالة خاصة من الغاز المحجوز 

يترافق الغاز المرافق دوماً مع إنتاج ا 0 
ضغط عال في الاحتياطي إلى ضغط منخفض على السطح لنقله. وينبعث 
الغاز المنحل في السائل» كما هو الحال مع فتح زجاجة شمبانيا. 

ويعبّر عن محتوى الغاز المرافق عادة على هيئة نسبة غاز ‏ نفط 
(601)» وهي نسبة حجم الغاز بالنسبة إلى النفط حسب أحوال السطح. 
تلت سك :001 الشكز كر ان الاعتاط اف المختلفة حول العالم 
(يرتبط تقريباً مع الثقالة النوعية للنفط). إذ إنها تتراوح من حوالى 10 إلى عدة 
الان رفي الحقيفف فإن اختاطيات المييدر رع ون تختري على 6014 أكدر 
ل ار ل ل سر لسار 
الموجود فيها. وتتراوح معدلات الكتل ومعدلات محتوى الطاقة التابعة من 
ا 001 ري ا عو الخالى. 

2-6 
ل ل 
خاص في المناطق البعيدة» لا توجد سوق كبيرة بما فيه الكفاية محليا لخلق 
ا 000 
ا اك 
لي ش 
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الخيار الثاني الأمثل يكون بإعادة ضخ الغاز إلى الاحتياطي. ويعتمد 
ذالاك على مواصفات الاحعياطى» ويمكن أن يكورن هذا جذايا جذا أن يزيد 
1|161[ [|[|1ز|ز|[ؤ|ز131ز 10 ز1ز1ز5ز10000000113#13#11[|[|153 
الاستخراج بسبب الاختراق المبكر للغاز مما يؤدي إلى دوران الغاز. ومع 
كل هذا تُعدَ إعادة ضخ الغاز عملية مكلفة؛ إذ إن الغاز يحتاج إلى 
الانضغاط فى ظل ضغط عالٍ يعادل الضغط الموجود فى الاحتياطي. وإذا 
كلاق هفاك ل من الأمل أو لم يوجد بزيادة إنتاج الت فإن 5 
لا يمكن تبريره اقتصاديا. 

الخيار الوحيد المتبقي هو ببساطة أن تصريف الغاز عن طريق إطلاقه في 
الجو (قق تفحة). خير لق هذا الإجراه تحظره االتواتييخ هاهة أو عجنب سيب 
المخاوف المتعلقة بالسلامة» ولذلك يفضّل العاملون حرق الغاز فى عملية 
تسمى «التوهج»» رغم أن أسلوب 505 مال 
للمحارق» طاقة للضخ والمزج» وكلفة صيانة المعدات ‏ ما يكون لها تأثير 
مهم في اقتصاديات المشروع. 

ستدرس شركة مان من أجل كل مشروع إنتاج نفط» هذه الخيارات 
وتجعار الاقتصادي من بينها مع أخذ القوانين المحلية والأنظمة في الاعتبار. 
ااي أن رن ا لترك تر م الع ترا في ناكل 
مثل سيبيريا أو نيجيرياء حيث إن السوق المحلية ليست كبيرة بشكل كاف 
ا اا ا ار 1 را ل الله 

2221110 
الهيئنات مثل مشروع تقليل التوهج لبنك العالم» (كما هو معروض في الشكل 
5 - 6). وبالإضافة إلى أنه خسارة لوقود مفيد فإن التوهج يطلق كذلك غاز 
ال 62© فى الجو. علما أن واحذا فى المئة من انبعات غار ال رصت الذي 
تصبادوو البشين مصدره التوهج»ء لك عدة شيركات ودول عالى هانتها 
إجراءات من أجل تخفيف التوهج. مثلاء استبعدت السعودية التوهج بشكل 
الات وي عن دراك ايت الغار ل أجل رسدادات الطافة المحلية. 
وأعلنت شركة بريتش بتروليوم أن المجموعة ألغت التوهج المستمر في كل 
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حقولها الكبيرة ما عدا حقل واحد. غير أن التقدم الأكبر سيعتمد على ظهور 
بعض التقانات التى نوقشت فى الأعلى : 611 وكتش] -ههنكة و0526 . 
ار ا اا ا ا الل 
00 فإن تقانات مثل تقانة تسييل الغاز يجب أن تكون جذابة لشركات 
عدار تلن لان الو الات الر تر ” 

وقد اتشعت موحرا مبادرة ما بين الحكومااك فستي «الميفان إلى 
االاسوااق» وذلك للترويج لاستخدام التقانات المناسبة على وجه التحديد 


( < 018. قاعع02231:1أع 2ق طاع حط. 019977 / :تصاخط > ) . 


3 روسيا الاتحادية 


1 | 
أوروبا _ 19 


الشكل (6-5): تقويم كميات الغاز المتوهج (المشتعل) مقدراً بمليار متر مكعب في 
اله 


يكون مجمل العالم مقدر ب 110 بليون متر مكعب (700 مليون 006) . 
وخال العالم ومعلومات #هعنلء© . 


الشكل 5 7 يلخص الدور المحتمل لهذه التقانات فى الاقتصاديات 
المستقبلية لنقل الغاز. إنها تؤكد الحاجة لتطور أكثر فى التقانة لترخيص 
الاحتياطيات الصغيرة والمعزولة. 
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برو ق/:ى ممةااناد 


5000 4000 3000 2000 1000 0 
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الشكل (7-5): تطبيقات تقانات نقل الغاز المختلفة 


أعيد رسمها بالإذن من 51211181. 


اختناقات النقل البحري للنفط والغاز 

كما هو موضح في الشكل 1 12 في الفصل الأول» فإن كمية كبيرة من 
النفط المنقول حول العالم اليوم يجب أن تمر من خلال عدد صغير من 
المضائق مثل مضيق البوسفور» ومضيق هرمز » ومضيق مالكاء» وقناة السويس »2 
ومضيق الدانمارك. ومع توقع ازدياد الاعتماد على نفط الشرق الأوسط. فإن 
هذا سيكون الحال بشكل متزايد. وسينشأ جزء مهم من تجارة تسييل الغاز 
الطبيعى المتنامية فى الشرق الأوسطء. وهذا ما سيزيد من الاختناقات. ويكون 
بعفن هذه الطرق الماتية». ويقتكل خاصن البومشور» «مووحماً وغالباً ما يشعل 
تأخيرات طويلة. وعموماً فإن المخاوف تزداد نتيجة تعرض هذه الاختناقات 
لتهديدات الإرهات وعرقلة الإمدادات الركيسية'©. وتزداد كذلك مخاطر البيقة 
باتساع حركة المرور. 


هناك حاجة إلى تطور التقانات لتخفيف هذه المخاطر بكل تأكيد. 


(2) المرجع 3 086 يعطي نظرة شاملة مفيدة عن التهديدات الإرهابية لكل نظام النقل البحري. 
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وستضمن التطورات المحتملة تجاوز مضائق كهذه عن طريق خطوط أنابيب 
قصيرة المسافة. ومثال على ذلك مشروع خط أنابيب روسيا ‏ بلغاريا ‏ اليونان» 
الذي تمكن من تجاوز مضيق البوسفور. ويمكن للتطورات المتوقعة في التحميل 
والتفريغ السريع مع بنية تحتية مينائية مطابقة» أن تمارس كذلك دوراً رئيسا. 
وبإمكان منشآت التحميل والتفريغ العائمة تسهيل عبور السفن الكبيرة إلى 
المؤانع الموجودة وعكذا يمكن تحثيضن العدو الاجنالى للسقن المتفلة: 

لا يقتصر منع كوارث النقل البحري على نقل النفط والغاز فقط. إذ سيبقى 
للتطور العام في تقانة المعلومات على متن السفن» وتقانة الاتصالات» وتقانات 
الامتشعان أثر كينب وسكرة حيدا شكل عخناصن: 

التعرف الآلي على السفن والعوائق. 

ا الرقابة البيئية. 

الرقابة على متن السفينة. 
الجديدة. ولكن بما إن عمر السفينة يمتد عادة إلى حوالى 30 سنة» فإن التأثير 
الرئيس في الأسطول يكون بطيئاً نسبياً» حتى ولو قامت أنظمة منظمة البحار 
الدولية الحالية بتسريع تقاعد الناقلات ذات الهيكل الواحد. أخيراً» سيحسّن 
التقدم المستمر في الاستجابة للكوارث والطوارئ في كل العالم أداء جهود 
كهذه كاحتواء وإزالة بقع النفط. والتفريغ الطارئ وجر ناقللات النفط. وبشكل 
عام هذا مجال يجب على الحكومات والتعاون الدولى أن يؤدوا فيه دوراً 
أسانا: 
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الفصل) الساوس 


البيكشة والسلامة 


الأثر البيئي 

كما نوقش فى الفصول السابقة فإن ازدياد الطلب المخطط له سيأخذ 
عمليات التنقيب عن النفط والغازء وإنتاج هذه الهيدروكربونات» إلى ميادين 
وبيئات جديدة. وسيكون هناك ارتفاع عدد الابار في المناطق الحالية وستتطور 
أنواع جديدة من الموارد. وسيكون سيناريو التغيير السريع هذا مقبولاً من الرأي 
العام فقط إذا اقترن بتقدم فعلي في الأداء البيئي. وما تيقى من النفط غير 
المكتشف. حسب التعريفات» فهو ماتبقى منه في الأمكنة التي لم يتم التنقيب 
فيها من قبل ولابذ أن هذه الأمكية ثافية .وفى بيقات: بدائية تسيا غين أنه على 
الصناعة أن تكون قادرة على إثبات» من فون سه أنه من الممكن التنقيب عن 
الهيدروكربونات واستخراجها بأدنى حد من التأثير. 

من ناحية أخرى يجب القيام بمراقبة دائمة لانبعاثات الهواء» والتصريف 
في الماء (يشمل تصريف الحفر والماء المنتج)» والمواد الصلبة وغيرها من 
النفايات» وتلوث الأرض والمياه الجوفية» والتأثير البيئى» والتأثير الفيزيائى 
والمرئي للمنشآت والمرافق» واستعمال الأرض» واستميال المواد لخاد 
والموارد الطبيعية» وكذلك إحداث الضجة وانبعاث الروائح. 

إن الصناعة يقظة جيداً لهذا التحدي وهي تسعى بفعالية وراء التقانة الجيدة 
التى ستساعد فى هذا المضمار. وإننا نرى هذه التطورات تماماً كحفر الآبار 
الصغيرة (التي تؤدي إلى منصات حفر صغيرة» بهدر أقل)». ومصادر طاقة 
لموقع بئر نظيف كخلايا الوقود» وإعادة ضخ النفايات المنتجة في التشكيلات 


1537 


الجيولوجية أو أنظمة الحلقة المغلقة لسوائل الحفر. ويساعد التوجه إلى خفض 
كلفة الإنتاج كذلك على الحد من الانبعاثات» حيث إنه بالإمكان تعقّب أجزاء 
كبيرة من كلفة الإنتاج بالرجوع إلى استخدام الطاقة» ومن ثم انبعاثاتها المرافقة. 
وفى الحقيقة إن الخبرة والتحديات تحفز المهندسين إلى إيجاد حلول بيئية أكثر 
ودية. وغالباً ما يؤدي ذلك إلى وسائل ذات كلفة فعَالة والعكس بالعكس. 


الشكل (1-6): نمط إنتاج النفط في حقبة العشرينيات في حقول نفط باكو. 
أذربيجان 


لقد كان التطور معنوياً منذ أيام الاكتشافات الأولى في باكو (أذربيجان) في 
بداية القرن العشرين 1900 (الشكل 6 1). وهذا زمن بعيد جداً عن التطورات 
الحديثة التي حصلت في مناطق حساسة مثل وايتش فارم (صتمه1 طء]نا17) في 
جنوب إنجلترا (الشكل 6 - 2 والصندوق 17). 

وقد أظهرت المعلومات التي قدمتها شركات أعضاء في اتحاد منتجي النفط 
والغاز (067) (شكل 6- 3) أنه يوجد تقدم مهم في مجلات البقع النفطية أو 
تصريف النفط في الماء» حيث كانت الصناعة تركز جهودها منذ عدة سنوات. 
ومع ذلك» تتطلب القضايا التي أصبحت مهمة مؤحراء مثل انبعاث الغازات 
الدفيئة» عملا أكثر. ويظهر أن الانبعاثات المبلغ عنها آخذة في الازدياد. وتعكس 
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هذه الإفادات بعض التحسينات في عملية التبليغ» قبل دخول تدابير الإبلال حيّز 
التنفيذ. وتحد تقانات مثل الأبار الطويلة الأفقية أو متعددة الجوانب عدد الآبار 
التي نحتاج إلى حفرها وعدد مواقعهاء وبذلك نحد من استخدام الأراضي 
(الشكل 6 - 4). وكذلك يحد حفر بئر ضيقة» أو الآبار ذات الحفرة الواحدة 
والأجهزة السطحية المحسنة أثر كل موقع حفر (شكل 6- 56). وتحد تقانة ما 
تحت أعماق البحار من التأثير المرئى. 

ومع ذلك» فغالباً ما تكون الحساسية البيئية غير ذات بال» وليست أمراً 
راسخاً بشكل كامل حتى الآن في تصميم كلّ مشروع. وهناك غالبا نقص في 
مهارة المتخصصين المطلوبة في شركات النفط والغاز. 

فى هذا المجالء يعد استمرار الشراكة بين الشعب والحكومات 
والمنظمات البيئية والصناعة مهماً من أجل إحراز تقدم أكبر. مثلء هناك فهم 
محدود لتأثير تقانات المياه العميقة فى البيئة البحرية العميقة» حيث إن البيئة 
العلمية في تحديد وتطبيق الحلول. ومثال على ذلك؛». أذت انشطة النفط والغاز 
فى بحر الشمال النرويجى إلى اكتشاف شعب مرجانية فى مياه باردة غير معروفة 
مسبقاً ويمكن حينها القيام بتدابير لحمايتها. 


الشكل (2-6): .مشات إنتاج النفط في بداية القرن العشرين (1900) حقل وايتش 
فارم (معموط حاء:ئ:13) المملكة المتحدة 


تقدمة: 82. 
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تصصدريف الثقط لكل وحدة من ماء التصريف المنتج 30 
001 79 1 
نالك لا 25 8ه 
198 | 0ن 3 
1 
|4 
00 * 
0 
1 © :85 
المجموع بعيد عن الشاطئن على اليايسة 
صب النقط لك وحدة من الهيدروكربون المنتج 
001 23 25 
0 121234 30 5 
03 11717171 25 3 
20 3 
15 :2 
10 
5 
0 
المجموع يعيد عن الشاطئ 
إنبعاثات لكل ألف طن منتج : 
001 3 5 
0 35 3 
أذ وه 2 
11 مجموع غازات 5 
زومت ٠‏ ياك الممثلة 3 
بما يكافتها من غارز 
رمت ) 
عببن ‏ رونم 50 (عوامسم ارين بم 


الشكل (6ت 3): اجاهات فى موؤشرات التاثير البيثى الرقيسن 
ملاحظة : ترمز ©718470 إلى المركبات العضوية المتبخرة من غير الميثان. 
هذه الصور الثلاث أخذت من تقرير (062) 359: الأداء البيئي في صناعة ال طنه1 


أعيد إنتاجها بإذن من اتحاد منتجي النفط والغاز. موجودة على الموقع الإلكتروني .:8«//:صاخط >) 
.( < علنا.ع 01.معه0 
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الصندوق 17 
مثال على التطورات الحديثة : وايتش فارم 


تقع احتياطيات وايتش فارم في عمق 1600 متر تحت ميناء بول 20016) 
(11200112 على الشاطئ الجنوبي من إنجلترا. ويوجد لمنطقة ميناء بول محيط 
بيئى حساس جداأه وهى محمية بواسطة اتفاقية رامسار (13205315) بين 
الحكومات بخصوص المستنقعات» وبواسطة تشريعات الاتحاد الأوروبى. 
وبالإضافة إلى أنها منطقة ذات مشاهد طبيعية خلابة» وصناعة سياحية مهمة. 
وتشمل منشآت شركة بريتش بتروليوم في وايتش فارم عدة آبار ومحطة تجمع 
مركزي. وقد حُفرت الآبار من الشاطئ باستخدام أحدث تقانات حفر الآبار 
الأفقية والوصول إلى احتياطي النفط على عمق 10 كم تحت قاع البحر من 
درك آي 0ن على اله اليه 


وقد طورت منشآت بريتش بتروليوم في وايتش فارم باتباع تقديرات بيئية 
شاملة. واحذت بعين الاعتبار المسح البيئي والآثاري» بالإضافة إلى تقديرات 
الكائير اللمرفى» لتحدين إمكافة اللعدفيف من اللعاثير الليتى .رولك الدحتالتك تاساك 
ا 0 
ا ا ال ات جر 
للق موضعة الإضاءة وغلفت بدقة. ويوجد لاد شركة بريتش بتروليوم خطة 
إدارية للحفاظ على المناظر الطبيعية حول المواقع. وقد جرى الحد من 
الضجيج في أدنى مستوياته» ولذلك تستخدم تقانة الضجة المنخفضة 


وقد صمّمت المواقع بطريقة تمنع تلوّث الأرضى والحياه الجوفية. هلها 
أن سطح مواقع الآبار صلب مخطط بإغلاق محكم. وتصريف المياه قليل 
جداً إذ إن كل الماء المنتج» وأي مياه مطر ملوثة يعاد ضخها إلى الاحتياطي. 

وعلاوة على الخطة الأصلية وتصميم الموقعء تخضع العمليات الجارية 
إلى تدقيق داتم للتاكد من اسغالها اللمتطلبات الصارمة و الالتزام البيني الكامل 
حر تل كا تسكن لتيل لحي الاي ساروا 
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ووو 1985 1980 1970 
رقعة الباين 2 # موقع حقر كوماروك 311 موقع حقر كوباروك 1 موقع حقر! 


و6السااما شل سشسشلللشمسه» 


© ”سس سس سس » 
معلكيت 8 ك5 1 ععانص 3 لوانتت بج 


4 هه منطفة 65 منطقة 65 منطقة 2< 3:14ه متطفة 
ميل مريع ميل مرييع ميل مريع ميل مريع 
الشكل (4-6): استغلال كميات أكبر من الاحتياطيات النفطية مع أثر سطحي 


تقدمة: شركة ومنانطمءممه2 © منانططمءمهه 0‏ ألاسكا. هذه الصورة عبارة عن نسخة من 
ومنائط2همءمهه2» ألاسكا ولا يمكن تحريرها أو طباعتها بدون إذن خطى من ومنائط2مءمهه© ‏ ألاسكا. 


10098 199 1985 1090 10170 
الشكل (6- 5) : تخفيض آثار موقع الحفر في ألاسكا 


تقدمة: شركة ومنانط2معءممهك© © مناتطممءمههك ‏ ألاسكا. هذه الصورة عبارة عن نسخة من 
ومتائطمءممه0» ألاسكا ولا يمكن تحريرها أو طباعتها بدون إذن خطى من ومتلنطمءمهه© ‏ ألاسكا. 
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الصندوق 18 
مثال عن التطورات الحديثة 


خط أنبوب الغاز الأوروبى على اليابسة 


بالتى خغط أناببب الغاز الدرويجى قسما كبيرا مر الحفياجات اووويا 
ا ا ا للك 
بحري وفد بذا تصعيمة في اعام 1983 وتطلت اسار خط الأبابيك الرسر 
على شاطئ ساكسوني ((5302) في الماياء 

إن المنطقة المختارة عبارة عن وسط بيئى حساس» مخصصة كمحمية 
00 
رامسار التي تدعو إلى صيانة واستخدام عقلاني للمستنقعات ومواردها. إنها 
منطقة محمية خاصة بناء على توجيهات اللجنة الآوروبية وموقع التراث العالمي. 

لحر ال انار الفا اتات يري اتناف أو في فار 
في خليج أكبومر إِي (ع8 تاعستوععم) المذدي بين جزيرتي لانجيوعٌ 
(ع1328600) وبالتروم (سدمااة8) يشمل نفقا طوله 2 كم تحت السطح 
العذي ‏ خرى احتاره من حل عبور المحمية الوطنية. وقد بُني النفق عام 
4 ركان أطول نفق ينشأ في هذا النوع امن الطبقات الرملية الطينية. وقد 
كان البناء تحت السطح المدذي بشكل خاص عملية تجريبية تقنية» كما إنه 
كان فتن ل اشر الاكية الي روث ري ان ضط انايب تان على 
العاف الف لفيا ريات الو ل ل اير تفي التاذرات 
ا ار ْ 

وقد سججل برنامج رقابة بيئية شامل ل ا 
وكانت معظم التأثيرات التي أفيد عنها في منطقة اليابسة ضمن التغيرات 
الطبيعية. وأنشئ من أجل تعويض أي تأثير بيئي سلبي ذي أهمية مستعمرة 
عضوية تبلغ مساحتها 17 هكتارا تشمل بركا وكثبانا رملية قرب إمدين 
(معلمسظ) . رطررت هذه المنطقة بعدئذٍ لتكون مون لعدة أنواع من اللعبااناكته 
واالحشرااكى والبرماتيااكى والطليور النادوة المصددة بالا تشراضنى. ووححيت 
السالطابك المجالية الحماية الطييحة والمعظلمات البيفية بإنشاء محمية كمالهه 
وهي تتمتع بالحماية نفسها الآن. 
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غاز ال 002© وتغير المناخ 

إن الحدّ من انبعاثات الغازات الدفيئة بدءاً بالتنقيب» وحتى الإنتاج ونقل 
الهيدروكربونات» أمر ضروري كعنصر أساسي في أي برنامج للحد من هذه 
الغازات. وفي الحقيقة» فإن ستة في المئة» في الأقل» من طاقة الوقود اللأحفوري 
المنتجة لمححدة في عمليات الإنتاج شبريا لود 666 يذلاك دون قع 1): 
ولذلك فإن اكتساب الكفاءة يساعد على الحد من الانبعاثات الكونية بشكل 
كبير. وسيكون لذلك أثر كبير عندما تُتطور الخيارات التقنية وتستخدم. 

إن انبعاثات غاز ال و0© عامل يجب الأخذ به فى اختيار الموارد الجديدة 
وتطويرها. وكما شاهدنا فى الفصول السايقة». فإث الغط الثقيل والبيتومين أكثر 
غنى بالكربون من النفط التقليدي. غير أن استخراجها يتطلب كذلك استخدام 
طاقة أكبر بكثير ‏ كما يتطلب الطمّل النفطي -» وينتج من ذلك انبعائات أعلى 
من غاز ال 02© إذا كان مصدر الطاقة وقوداً أحفورياً. وباستخدام التقانات 
الحالية» يكون لعمليات تسييل الغاز معدل كفاءة طاقة وانبعاثات غاز ال و0© 
محدودة أيضاً. 

وكما هو الحال مع الكقين من التحديات» فإن هناك فرصا يمكن 
استثمارها إضافة إلى كونها جزءاً من المشكلة» إذ إن بإمكان أعلى سلسلة 
صناعة النفط والغاز أن تكون جزءاً من الحل أيضاً. ويمكن استخدام غاز 
ال و00 لاستخراج النفط أو الغاز المحسن في طبقات الفحم. ويمكن كذلك 
استخدام احتياطيات النفط والغاز المستنفذة من أجل تخزين غاز ال و00 لمدة 
طويلة. وبشكل عام» فإن تقانات النفط والغاز الراسخة هي ما نحتاج إلى 
تطبيقه بالضبط لتخزين غاز ال و0© فى تشكيلات جيولوجية. علماً أن التقانات 
المطلوبة متوفرة فى أكثرها ضمن الاستثمارات الخاصة فى الصناعة. إلا أن 
المشكله الرمسة الى بيعب العديدها تعلق «رمراقة مراقع 'تهزين فان ال و63 
لفترة طويلة. وستكون الشراكات مع المعاهد الحكومية مطلوبة إذا ما أردنا أن 
تكون المراقبة دائمة وسليمة. 


الأمن والسلامة 
دنا إث القط والخائ موحودان غالبا فى أماكى بعيدة قير ماعرلة أو اهما 
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محتملة. ولذلك تطبّق الآن في كثير من المواقع تدابير سلامة تقليدية تشبه التدابير 
المستخدمة في المنشآت الأخرى. ومع ذلك فإن التجديد مطلوب لللقيام بحماية 
أفضل للممتلكات أثناء تصميم المنشآت نفسها. وبإعطاء الاهتمام بمنشآت تسييل 
الغاز الطبيعى مثلا»ء خصوصا في الولايات المتحدة (2004 ,2)8532018 فإنه يجري 
نه مقانالع انتعراقيران الخار الطبيسى وتطريرها وتطيظها سرع ,وعد دعم 
الحكومة فى هذا الخال ميماء أولة لآن العيديدات ععوما أكتر عن قدرة 
الشركاس الخامنة وقاتيا» لآ النياز اه“ المطارية باع انس كال اما سوق كمد 
المؤسسات الحكومية. 

من اعتبارات للسلامة الأخرى تتطلب تطوراً تقنياً يتمئّل بمقاومة الأخطار 
الطبيعية. إذ غالباً ما تعتمد احتياطات سلامة المنشأة على الأخطار التاريخية» 
وهكذا تُصمم المنشآت لدرء مخاطر العواصف أو الزلازل أو الانزلاقات 
الأرضية التي تحدث مرة كل مئة عام. ومع ذلك فإن تغيرات المناخ قد تؤدي 
إلى مخاطر طبيعية متزايدة» غير أنها خارج المعايير المعتمدة. وهذه ليست 
بالطبع مشكلة تؤثر في منشآت النفط والغاز فحسبء» بل من الواضح أنها 
تتطلب تعاوناً جديا من الصناعة والسلطات المشرّعة. 
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الفصل السابع 


وضع القطار على السكة 


ناقشنا في الفصول السابقة من أين سيحصل العالم على النفط والغاز في 
السنوات الخمس والعشرين القادمة وما بعد ذلك. وقد اطلعنا على التقانات التى 
نيسحا إلبها لضمالة آمن الإنذاة» .وغل تطاق السبعر الله نمكن تطيتها .من 
خلاله. لقد كان عدة تقانات من هذه التقانات رائدة فى الصناعة الخاصة» 
ووجهت برامج حكومية القليل منها. وإن لدى الصناعة سجلاً حافلاً في تحريك 
التقانات الجديدة التي وفْرت إمدادا مستمرا منخفض الكلفة من النفط والغاز 
حتى اليوم. وباعتماد هذا المسار المرتبط بقائمة التقانات الواعدة التي نوقشت 
في هذا الكتاب» فستتوفر جميع الأسباب لجعلك متفائلاً بأن عملية التطور 
ستستمر مع حد أدنى من تدخل السلطات العامة. 

وكما أشير في الفصول السابقة إلى أنه لا توجد شحة في الهيدروكربونات 
فى الأرض» إلا أن المشكلة الأساسية تتمئّل فى سعر النفط الذي سيجعل هذه 
السواوة المشقوطة عرف يق ترقق يكرت با نيه التعسمفي الاجانة عينه لآن ذلك 
يعني التنبؤ بالتأثير المتوقع من تقانات المستقبل. 

أخيراً سيتنافس النفط والغاز مع موارد طاقة بديلة أخرى» سواء أكانت 
أحفورية (فحم) أم متجددة. ومن الضروري أن نفهم كيف ستساهم هذه البدائل 
المختلفة في تلبية احتياجاتنا من الطاقة في المستقبل. أما في حالة 
الهيدروكربونات» فإن فكرة أن يؤدي أي من الموارد دوراً مهماً أمر حاسم في 
وضع أولويات الاستثمار والبحث والتطوير. وكما نوقش في الفصل الثالث» فإن 
النفط الثقيل غير التقليدي سينافس في أسواق نقل المحروقات السائلة مع 
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تقاتات تسييل الغان وتسييل الفحب"". وسيتنافسن الوقود الأحفوري يدوره» في 
عالم مقيّد بانبعاثات غاز ال 2ي00» مع تقانات الوقود المستحدثة مثل الوقود 
الحيوي أو الهيدروجين (المولد من الطاقات الرئيسة الخالية من 02©) بالإضافة 
إلى التقانات التي يجري السعي من خلالها إلى تطوير كفاءة الطاقة. 
اتجاهات نمذجة تقانة المستقبا 

بدأت ال 184 مؤحراً بدراسة تحليلية لهذه الأسئلة إذ إنها تتعلق بمحروقات 
النقلء ويها إن التقل يدكل خوءا كيرا من الطلب المستقيلى على النقطع فإن هذه 
خطوة مهمة إلى الأمام. وهذا العمل هو جزء من مشروع المنظور التقني الطاقوي 
الخاص بال 184. وبالاعتماد على طرائق نمذجة ال.2]481641» فإن هذا المشروع 
يتطور ويستخدم نموذج تقانة طاقة كونية (005-2004 1848]) (8:15)» من أجل البحث 
في كيفية تأثير التقانات المختلفة في نظام الطاقة العالمي في المدى البعيد. ويتضمن 
النموذج عدة مئات من التقانات التي تغطي إمدادات الطاقة وتوليد الكهرباء وكل 
متطلبات القطاعات في كل المناطق ال 15 الممثلة. وحددت الحسابات مزيج 
التقانات والوقود الذي من الممكن أن يقلّل كلفة نظام الطاقة العالمي في حالة ما. 

ويمكن لكلفة مختلف الخيارات في النموذج أن توازن ضد انبعاثات غاز 
ال و0©» آخذين فى الاعتبار انبعاثات كامل سلسلة الوقود من البئر إلى النقل 
(كاععطم 0 !أو بافتراض أن الانبعاثات من عمليات الإنتاج التقطت 
وخزنت في تشكيلات جيولوجية. ويمكن اعتبار التخفيضات في انبعاثات غاز 
ال و00 قيمة اقتصادية تعكس صرامة سياسات تخفيف حلدة تغير المناخ: كلما 
كانت السياسات أكثر صرامة كانت القيمة أعلى. 


ويفحص النموذج إلى الفترة حتى 2050. وهناك حاجة إلى هذا الإطار 
الزمني لأنه يمكن توقع التغيرات المهمة في مزج الإمدادات بين التقانات 
المختلفة فقط بعد 2030. وأما الفترة حتى 2030 فقد جُمّدت بكاملها بسبب 
الاستثمارات الحالية طويلة الآمد. وقد جرى تحليل حالات عديدة بالاعتماد 
على افتراضات مختلفة آخذة بعين الاعتبار سياسات التعامل مع غاز ال و0© أو 
غلى قطوزات الكلفة الستقبلية لبعفن التقانات: 


(1) إن مناقشة تقانة ال:11© وإمكانية تطويرها خارج إطار هذا الكتاب» انظر على سبيل المثال 
(2004 رعنيعطام تزعاة) . 
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تقترح النتائج الآولية (2005 ,هاءة©) أن النفط والغاز سيستمران بالسيطرة 
على سوق وقود النقل في الأقل حتى عام 22050 غير أنه من الممكن أن تبدأ 
مساهمتهما بالتراجع بعد 2030 لأن المحروقات البديلة ستبدأ باكتساب حصة 
أكبر في السوق. وسيبدأ الوقود المسيّل من الفحم والايثانول» في عالم غير 
مقيد بغاز ال و00» بالحلول محل النفط. وأما في العالم الحالي المقيد بغاز 
ال و0©» فقد ينخفض الطلب على الوقود المتبقى إلى ما بين 25 و30 فى المئة 
شببعة الكقان» الميحينة..وعناك قبراك كبيرة فلن كينية توزيع الطلب على الرقود 
المتبقي: الحصص الأصغر من أجل منتوجات النفط ومن أجل الوقود المصنّع 
من الفحم والغازء مع حصة أكبر من الوقود الحيوي. ويمكن للهيدروجين ضمن 
افتراضات تقانية محددة أن يؤدي دوراً متنامياً. وسيجري عرض نقاش كامل لهذه 
الأسئلة في مطبوعات ال 184 القادمة (2005 بصععه110-ى18) . 

إن عنصراً مهما في أي ممارسة منمذجة من هذا النوع ستكون مجرد 
تخمين لتأثير التقانة في الكلفة المستقبلية لمختلف الوقود. وفي حال النفطء 
يجري فحص العامل الرئيس في الأسفل. 


تأثير التقانة فى إمدادات المستقبل 
يُناقش في الصندوق 19 مختلف «منحنيات الكلفة» المقررة» أو مستويات 
أسعار النفط التى يمكن للصناعة الإضافة على الاحتياطى المؤكد. إن منحنيات 
كهذه تتضمن غالباً افتراضات غامضة أو غير واضحة حول تأثير تطور التقانة في 
المستقبل. ويمكننا باعتبار النقاش في الفصول السابقة» مع المداخلات الكثيرة 
من الخبراء الصناعيين» أن نعرض كمية الموارد التي يمكن أن تحوّل إلى 
احتياطي بدلالة أسعار النفط. آخذين بالحسبان التقدم التقاني المرجح. وسنركز 
على النفط الذي يمثّل استخراجه الكلفة المسيطرة» وليس على الغاز حيث كلفة 
النقل تسود الاقتصاديات. وقد جرى دمج الافتراضات الآتية. 
إن كل نفط الشرق الأوسط (المؤكد والذي لا يزال بحاجة إلى التأكيد 
يبلغ سعر البرميل من الاحتياطات المؤكدة الأخرى أقل من 20 دولاراً 
بالتعريف. وسيكلف جزء جيد من «نمو الاحتياطى» والنفط غير المكتشف 
أقل من 25 دولاراً للبرميل طبقاً للتطور التقني. 
#ا ستمنح المياه العميقة 100 مليار برميل بكلفة ما بين 20 و35 دولاراً للبرميل. 
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الا 'يمكن لمناطق القطب. الشمالى إعطاء :200 مليار برفيل .يكلقة ما بين:20 
و60 دولاراً للبرميل. 

#ا ستكون مساهمة الاحتياطيات العميقة جداً صغيرة» ومكلفة نسبياً بالنسبة 
يمكن لتقانة الاستخراج المكثّف للنفط إعطاء 300 مليار برميل أكثر مما 
تحتويه تقديرات هيئة المسح الجيولوجي الأميركية الخاصة بنمو 
#ا إن للنفط الثقيل غير التقليدي إمكانية كبيرة (حوالى 1000 مليار برميل 
و40 دولاراً للبرميل» تتضمن كلفة غاز ال و0© وكلفة التلطيف البيئى. 


لقد وفبحت هذه النقديرات فى الشكلين (1-7) و(2-7): فى الشكل 1-7 
يعرضن امسو لا مض نالفط (برقت) الذي بصغ فيه الاديكمان لمخذلف كمياك 
الموارد خياراً اقتصادياء آخذين بالحسبان كلفة احتواء وتخزين غاز ال 00 المنتج 
خلال استخراج النفط غير التقليدي. بينما تظهر الموارد التراكمية على المحور 36. 
وعلى نقيض منحنيات الكلفة التقليدية» يسهّل هذا العرض التواصل مع نوع 
الموارد» ويسهّل بذلك التواصل مع مختلف التقانات المطلوبة. ويشير بالإضافة إلى 
غرغين كنذا لبس دقيتا غعلميا وآنه لايمكن عرضن الامسمرعة من الكلنةترقد 
أبرزت دورية استشراف مستقبل الطاقة العالمية لعام 2004 الطلب النفطي التراكمي 
المتوقع ما بين 2003 و2030, ما يزوّدنا بمقياس مهم لمستويات النفط المتوفر. 


وعرض الشكل (7- ©) البيانات نفسهاء ولكن بطريقة مختلفة» فيعرض 
على المحور ‏ سعر النفط. وعلى المحور لا الموارد التراكمية القابلة للاستثمار 
بشكل اتتصادي- وحاليا». تعمد معظه الشركات في قراوات انتثمارها على 
الأسعار بعيدة الأمد التي تبلغ فابيق 25320 ذزلارا أميركيا لكل برهي 
ويفترض الشكل أن تقبل السعر بعيدة الأمد (30 دولاراً إلى 35 دولاراً) لكل 
برميل سيكون له تأثير كبير في احتياطيات المستقبل. 
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من المهم التأكيد أنه إذا أصبحت الموارد اقتصادية في السعر المعطى» ما 
يسمح بعودة الاستثمار العادي» فليس بالضرورة أن يعني هذا أنها ستستثمر. إذ 
إن هناك عدة عوامل مثل الطلب» ومنافسة استثمارات جذابة أكثر» والأنظمة» 
والضرائب» وإطار العمل والملكية» ووسائل الوصول إلى الموارد» أو عوامل 
جيوبوليتكية» ما يعني أن مستويات الأسعار المشار إليها ضرورية» غير أنها 
الس كاله اردع 

هذه الأشكال مبنية كذلك على الأسعار المدعمة طويلة الأمد.» وليس على 
أسعار ذروة مؤقتة» تفترض كلفة بعيدة الأمد للمعدات والخدمات. وتمر الكلفة 
الأخيرة أيضاً بدورات ازدادت بشكل كبير بين عامى 2003 و2005؛ ونتبتى 
الرؤى أن آليات السوق طويلة الأمد ستؤزيل القيود في سلسة الإمداد. 


هناك اعتراض آخر على الشكلين (7 - 1) و( 7‏ 2)» كما نوقش فى 
الأغلى» إذ قد تصيم ثقانات تسبيل الغاز وتسبيل الفحم بعذابة أكثر من بعض 
الموارق المعروفة فى الشكايو: كعك موازه ذات إكاتية كبيرة هذا 
لمعوسات النفط السائل على تسيل الفتعو وتدل المؤظرات آنا منكناك المتاجم 
السطحية اقتصادية اليوم بأسعار نفط تتراوح بين 30 إلى 60 دولاراً للبرميل 
بالاعتماد على الموقع. 


متضمنة تكاليف تخفيف غازي0© 
(نجعل غاز «0©طبيعي بالمقارنة مع العادة) - 70 
حاجه سر اميه 0 ]ايا 1 60 
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الشكل (1-7): متحتى تكلفة النفطء يتضمن التطور التقنى : توفر مواره الفط 
المصدر: 1184. 
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النقط المتواجد ببلاين البراميل 


1 128 +1221 
ع 


5 ١0 ١5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 0 
سعر اقتسادي‎ 2004 0 


الشكل (2-7): منحى تكلفة النفط. عرض بديل المعطيات نفسها في شكل 1-7 


الصندوق 19 
منحنيات الكلفة ومنحنيات التعلم 


اذا 2 عاك تدر ان اليادر رك تونات أفي الأرض» وإذا كان 
السزوال الارئيس يععالق باسحار العفظ العى سعدوقر فييا كل الصوارة 
7 0 0ا0ا7 ااا 
بتأثير تقانات المستقبل؟ تحتاج كل النماذج الاقتصادية المستخدمة في عمل 
المشاريع - وبشكل ملاحظ نموذج 817 المذكور في أوائل هذا الفصل - 
لوضع فرضيات حول كلفة أداء تقانات المستقبل. ويُعطي هذا الصندوق 
نظرة خاطفة على العمل المنشور ذي الصلة بهذا الموضوع. وقد جرت 
الل 2 
أ منحنيات معرفة ا 320/01 16وه0 ) . 


زر رمش لكك 
خعمع ا ار ار ال ال الى 
تستطيع الصناعة إضافتها إلى الاحتياطي المؤكد» بدلالة الكلفة الهامشية. 


1/2 


50 لكل برميل 


25 20 15 10 5 0 
بلايين البراميل من النفط 


7 لكل ألف قدم مكعب 
و 


250 200 150 100 50 0 
تريليونات الأقدام المكفيبة من القاز 


5707 602 0-83 203 
جديدة فى الولايات المتحدة 

الخطوط المتصلة هي للموارد التقليدية» وأما المقطعة فهي لإجمالي التقليدي وغير التقليدي. .ومع 

اونا اليسيق متحادوة ( 0 فإن الوحدات في الأغلب مقدرة بالدولار الأميركي لعام 1994. 


أعيد إنتاجها من هيئة 00 الجيولوجي م 5. 


خرى المحصول هالى متحنيات الشكل 7 - 3 من التوزع المحتمل 
رار ب انراق مارت اران انر لتر لتر لحرا متسل 
000000 
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المنحنيات لقطة خاطفة لنقطة واحدة كل مرة بافتراض تقانة 1994 من دون 
تخفيض كلفة خلال تعلم التقانة اللاحق. 

قسمت وكالة معلومات الطاقة فى الولايات المتحدة فى نموذجها لأنظمة 
03 0 200 
انوية (مثال الحفر) وطبّقت سنوياً تخفيض كلفة «تعلم» كل نشاط على حدة» 
تتراوح بين حوالى 0.5 في المئة إلى 1.5 في المئة لكل عام. وبالنسبة إلى 
الغاز غير التقليدي. حددت ال 154 خطوات تقانية رئيسة مستقبلية ووضعت 
فرضيات حول توقيتها وتأثيراتها في الكلفة. 

لقد أنتج ه. ه. روغنر منحني مشابه على مستوى العالم (الشكل 7- 
4) فى «تقويمه لموارد الهيدروكربون العالمية» (61,1997ه808). وتوصل إلى 
هذا 0 بأخذ تقويمات الخبراء للكلفة (1997) الحالية وتطبيق تخفيض 
0 ولذلك فإن منحناه لا يعتبر لقطة 
خاطفة من حيث الزمن. ومن المفترض أن تمثّل كلفة المستقبلء» باعتبار أن 
نقطلة البذااية سعبي دوما إنتاج الموارد ذات الكلفة الأقل (وهي ليست الحالة 
في عالم تستطيع فيه الأوبك معارسة درة مكار جرف ). رونك المعدديت 
وسيلة مشابهة في مشروع الوكالة الأوروبية المموّل لمشروع ساونر 
(2000 ,خ541721151). ومن المشوق أن روغنر استهان بتأثيرات التعلم: وأن 
تقويماته (جدول 10 فى 261,1997ع80) حول كلفة الموارد المختلفة كانت 
0000 
للشطة غير اللاليدي فى كنذا كافك اقل وكير نون ارفاي (رللنه ذولاي) إلى 25 
دولار فى 0 سنارة بارقايه 35 إلى 35 دولارا فى 155973). وهله تير 
222 

استعمل دايفد غرين (2003 ,1666 6) طرائق مشابهة لطرائق روغنر. وقد 
0ك وضع منحنياته للنفط غير التقليدي في الشكل 7 - 5. ويبدو أن فرضياته 
الخاصة بالطمّل النفطي تظهر متشائمة جدا مقارنة بتقديرات الكلفة الحالية 
المنشورة من قبل مؤلفين آخرين (انظر الفصل الثالث) وتظهر منحنيات التعلم 
أيضاً متواضعة جدا. 


تستخدم منحنيات التعلم باستمرار لنمذجة تأثير التقدم التفاني (انظر 
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مثلاء 26202414,2001 والمراجع فيها). فقد افتُرض في منحني التعلم أن 
تناقص الكلفة يكون بشكل أَسَي بدلالة تراكم المخرجات (مثلاء مع معدل 
تعلم 20 في المئة» تكون المادة ال 200 المنتجة أرخص ب 20 في المئة من 
المادة ال 100 المنتجة. وتكون المادة ال 2000 المنتجة أرخص ب 20 في المئة 
من المادة ال 1000 المنتجة). ويناقش س. و. واين (عمء177 0 .0) فى ,عمء77) 
ا لد عام 1 لعي بن ان تالقان فى تفي عن النسط 
ا ا ا ل ا ا ال عاضا الساطلة 
الدرااكيياةه ا الل ل ل ا ا و ره عافيك 
0 
فرضية أن عام 1988 يمثّل خرقا تقانيا مهما ونقطة بداية مناسبة للتعلم. 
وشكرضى النقدور الاسغتراتى لالمسغفيل أله لان يكوق هفلك الخدراق تقاانى مايه 
ا ا ار 
تنطبق بشكل جيد على صناعات الاستخراج مثل النفط والغاز لأنها ليست 
قضية تتعلق بصنع المنتوج نفسه باستمرار» بل تتعلق بمعالجة أوضاع 
جيولوجية أصعب أو أنواع مختلفة من الموارد. 
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الشكل (5-7) : منحنيات التكلفة للنفط غير التقليدي من غرين 


اعد إنتاجها من : (2003 رعمءء:6) . 


تعطي هذه المعلومات على الأرجح مجالاً لتحليل منحني تعلّم في 
اي تر نر وض اام امن عراز ازمتان الفال التسطليه 
المستخرجة بالتعدين» أو موارد المياه العميقة في عمق يتراوح بين 1000 
و2000 متر في خليج المكسيك). إلا أنه من غير الممكن» بشكل عام 
تطبيق دراسات كهذه على موارد أخرى. ومن المثير للاهتمام أن رمال 
النفط الكندية عر فت متحتي اتعلم بخزالى 207 افيا المئة كما توفع وين 
(الشكل 7 6) لأن إنتاج النفط غير التقليدي يكون في مراحله الابتدائية 
ل لله 
للاستخراج). وإن معدل 0 في االمغة تعلم اانا كاخير تمر ما 
يسمح للموارد التي تكلف حالياً 100 دولاراً للبرميل بأن تتراجع أخيراً إلى 
ل ” 
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الشكل (6-7): منحنيات تعلم رمال النفط الكندية ‏ سجل الكلفة مقابل 
سجل تراكم الإنتاج 
دن 25 للمعاومات التشرر: عن عله النفط والغار - ماب للشكل 3-5 في لقصل النائنا. 


دور الحكومات 

ما تجدر ملاحظته أنه ليس من الضروري أن يكون لدى أيٌٍّ من مشاريع 
القطاع الخاص أو الشركات الوطنية الحافز لأن تأخذ على عاتقها المجازفة 
لمعالجة أنواع جديدة من الموارد مثل الرمال النفطية والطفّل النفطى. ويمكن 
للاعنين كيذيق. أذ ايخفارا مكلا » التركيو على زيادة مردوفاتة انما رانيما فى 
المياه العميقة في بيئة سعر نفط مرتفع. وإن تنويع موارد الطاقة لتأكيد سلامة 
الإمدادات في بيئة سعر متوسط نسبياً هو هدف جيد لمصلحة العموم ربما لا 
يمكن تلبيته بواسطة لعبة الأسواق الحرة. ومثال حالى على ذلك هو ازدهار 
النفط الثقيل والرمال النفطية الكندية الناتج من نظام الملكية الأفضل من نظام 
النفط التقليدي. وكان على هذا النظام أن يشجّع الإقلاع باستثمارات إضافية في 
التقانة الجديدة التى جعلت هذه الموارد موارد اقتصادية. وكذلكء» فإن الازدهار 
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في طبقة فحم الميثان في الولايات المتحدة بدأت بواسطة الاستثمار العام في 
بداية الثمانينيات (بالتزامن مع نظام الضريبة مفضل) لتوفير وإيضاح التقانات التي 
كانت مطلوبة لنوع كهذا من احتياطيات الغاز التي كانت غير عادية في ذلك 
الوقت. ولذلك فإن المساعدة لتخفيف الخطر في مرحلة مبكرة من الاستثمار في 
الأنواع الجديدة من الموارد وسيلة تستحق الاهتمام بالتأكيد. 


وما تجدر ملاحظته. كذلكء أنه لا يوجد اهتمام كبير بالأنواع الجديدة من 
الموارد بين فاعلي الخدمة وقطاع الإمدادات الذين يعدون الآن مسؤولين عن 
القسم الأكبر من البحث والتطوير في الصناعة. فهم بحاجة إلى الحصول على 
زبائن جاهزين لمنتوجاتهم الجديدة ولا يستطيعون بسهولة ضبط تطوير المنتوجات 
لسوق غير موجودة حتى الآن. إن الشراكة بين المزودين والمشغلين المستعدة 
لأخذ تحديات المخاطر المرافقة للموارد الجديدة مهمة جدا للتقدم التقاني. 

وعلاوة على ذلكء لا يمكن الاعتماد على الصناعة الخاصة للاستثمار فى 
البحث في التقانات غير الاقتصادية. مثلآء شهدت تقانات الاستخراج المكتّف 
للنفط تقدّماً محدوداً منذ ازدهارها في بداية الثمانينيات. وذلك أنها خارج اهتمام 
الصناعة خلال دورة تراجع أميعا زد النفط في التسعينيات. وستنعش أسعار النفط 
المستمرة بالازدياد لفترة الاهتمام» ولكن فقط بعد أن تكون هذه الأسعار قد 
ارتفعت لبعض الوقت. وسيساهم البحث النشط المستمر»ء عندما تكون أسعار 
النفط منخفضة. باحتواء الزيادات المستقبلية للآسعار قبل ظهورها. 


تاريخياً. كانت البلدان المنضوية إلى ال 184 التى يوجد فى أراضيها موارد 
نفط وغاز الأكثر نشاطاً في دعم التطور التقاني في مكافة الننط والغاذ لبقا 
كنداء والنرويج» والولايات المتحدة). وكانت اليابان من الاستثناءات البارزة» 
وإلى حَدٌ ما فرنسا. وعلى أي حالء» فإن معظم الموارة التقليدية المتبقية 
والإنتاج المستقبلي هي في الدول غير الأعضاء في ال 184. وستصبح كل دول 
ال 154 أكثر اعتماداً على منظمة أوبك - الشرق الأوسط. وكذلك» فإن كل 
دول ال 154 تؤدي من الآن دوراً رئيساً في تطور التقانة» أو أن لديها القدرة 
على فعل ذلك. وهكذا تشترك بحافز متشابه للمساهمة فى التطور التقانى على 
مستوى العالم الذي يستطيع تأمين إمدادات يعتمد عليها من النايط والقاق بأسعار 
مناسبة خلال العقود القادمة» فى حين يبقى النفط والغاز فى المرتبة الأولى 
لمؤاره الطاقة في العالم. ١‏ 
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لاحظنا من خلال الفصول السابقة» أنه قد يكون فى بعض المناطق 
لسياسات. الحكومة تأثير فى تطون العقانة. وسيجرئ تلشيصن ذلك فى 
الاستنتاجات الأساسية الآتية. 


الاستنتاجات الأساسية 
لقد انبثق عدد من التقويمات والمؤشرات من الفصول السابقة» وكذلك من 
الاستشارات الشاملة مع خبراء الصناعة خلال التحضيرات لهذه الدراسة. 
# إن الموارد وفيرة بشكل كاف لتزويد أنظمة الطاقة العالمية 
بالوقود بأسعار مناسبة في المستقبل المنظورء كما هو موضح في 
الشكلين (7- 1) و(7 - 2). 
الضرورية متاحة لتطوير هذه الموارد بكلفة فعالة» من أجل تقانات 
جديدة وأكثر فعالية. 
© إن لدى الصناعة بشكل واضح الوسائل والقدرات والحوافز لتقوم 
بالبحث والتطوير المطلوبين. وستكون الخطوات اللازمة لتشجيع جهود 
البحث والتطوير مفيدة. 
تستطيع السياسة العامة أن تؤدي دوراً أساسياً بطرق عديدة» لاسيما إذا 
اعقمنات التركيز على ها يأني: 
© توفير إطارعمل مفضل للاستثمار فى الموارد الجديدة» يشمل الاستثمار 
التجربة أن هذه الإجراءات يمكن أن تكون أداة في تسريع تعلم التقانة المطلوبة 
لجعل موارد غير تقليدية منافسة. 
التقانات فى دول ال 154 ومالكى موارد الهيدروكربون فى دول الأوبك. 


© أخذ المبادرة في دعم التطور التقاني وتسهيل الاستثمار التي تخفف من 


الاختناقات. 
فا المباقمة النقالة فى اقلوير وتسهيل تطبيق. الكتانات الى حفن سالافة 
التركيب والإنشاء. 
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© العأكيد أن يكون تخفيغن البعاث غاز ال و60 كافيا للشحن البحري 
لشنتى انتشان أوسع لتقانة الاستخراج المكثف للنفط المدعم بغاز ال و00» ما 
سيؤدي إلى معدلاات استخراج أعلى. 

© دعم العلوم الأساسية في البيولوجيا وعلم البيئة للأنظمة البكتيرية تحت 
السطحية؛ حيث إن هذا قد يطلق تقدماً مفاجئاً في استخدام التقانات الحيوية 
لتحسين الاستخراج أو لتحويل الهيدروكربونات الثقيلة. 

© دعم الجهود الصناعية بحذر للحدذ من مخلفاتها البيئية» وبذلك تصل 
إلى موارد في مناطق جديدة. 

© الاستمرار في قيادة تطورات العلوم والتقانة المرتبطة بالاستخدام 
المستقبلي لحتياطيات هيدرات الميثان» بينما يتم تأكيد مشاركة الصناعة بقوة. إذ 
إن هذه الموارد قد تكون مهمة جداً للإمدادات طويلة الأمد. غير أنها بعيدة 
خالياً جداً عن الأعتماذ غلى ساهمات الصتاعة بمقردها. 

تستطيع المنهجيات السياسية التي استندت إلى هذه الملاحظات المساعدة 
المساهمين (مالكي الأسهم)». علاوة على التعاون الدولي المستمر على تحسين 
العقانة المعطورة فن أعلى ستلسلة ميناعة النقط والشارء إذ هناك حاجة إلى 
وسائل كهذه إذا ما كان لأسواق الهيدروكربون المستقبلية الوفاء بوعودها. 
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الثنبت التحريفي 


استخراج النفط المحسن (019]) (بوعءرمعع 8 011 لع دمرمس]) : هو مجموع 
تقانات تساهم بإدارة جيدة للاحتياطي وبتحديد الجيوب الكبيرة من النفط 


استخراج النفط المحسّن ميكروبياً (رندمءه* از هدوعس رللنوهاهتطم811) : 
وهو عبارة عن حقن عضويات مع مغذيات مناسبة في الاحتياطي حيث تتكاثر 
وتبئنيى مستعمرات أو تستقلب الهيدروكربونات الموجودة؛. على أن تكون 
المنتوجات الاستقلابية من النشاط الميكروبي عبارة عن بولمرات حيوية فعالة 
قادرة على تحسين حركية النفط أو التقليل من لزوجته وتسهيل سيلانه بشكل أكبر. 

تقانة حقل النفط الذكى (50171): هى عبارة عن تقانة رقمية متطورة تعتمد 
بشكل 'كبير على التقدم :فى الالكتروثنات وثقالة المحلوماتية والاتصالات بحي 
تزرع اللواقط على السطح وفي الآبار للمراقبة المستمرة للتطورات داخل 
الاحتياط. وتبثٌ المعلومات في الزمن الحقيقي إلى غرفة تحكم وتقارن 
القياسات بنماذج رقمية افتراضية معقدة وتستكمل العمليات باستمرار. 

ذروة النفط (اهء01172): بالتعريف يستخدم هذا المصطلح للإشارة إلى قمة 
الإنتاج التي تصل إليها الدول المصدرة المنتجة للنفط في العالم وتختلف الذروة 
النفطية بحسب إمكانية كل دولة تحديد كمية النفط المكتشفة بدقة في السنة» 
وعلى كامل كمية النفط الموجودة في الأرض. وحسب معادلة هوبرت سنحصل 
على منحني غوصي تمثل قمته الذروة النفطية. 

الطَمّل النفطي 0115021): وهو عبارة عن صخر رسوبي عضوي يشبه 
الطمّل النفطي أو الكربونات أو الصلصال الكلسي أو المرل ويحتوي على 
كميات كبيرة من المركبات العقنوية الصلية تعرك باسم الكترويجين لو اتبح الها 
أن تدفن في أعماق كافية ستتحول إلى هيدروكربونات (نفط وغاز). 
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المسح الزلزالي (4)) (ومنمصةء5 ءنسونء5): لقد كان المسح الزلزالي ولايزال 
واحداً من الأدوات المهمة والرئيسة في التنقيب عن النفط والغاز وإنتاجهما. 
بدءاً المسح الزلزالي على طول بروفيل لينتج صورة ثنائية البعد لشريحة عمودية 
لما تحت السطح. ومع التطور التقاني أصبح المسح الزلزالي ينفذ بالأبعاد الثلاثة 
للحصول على صورة ثلاثية البعد لما تحت السطح. وقد مكنتنا التحسينات 
المستمرة فى تسجيل الإشارة ومعالجة المعطيات مكنتنا من الحصول على صورة 
ثلاثية البعد للالضباطي. :وسيظهر تكراز هذه المسوح بفواصل زهلية مننظمة حدركة 
السوائل. وهذا هو البعد الرابع. 

النفط الثقيل 011 816303): هو نفط ذو لزوجة عالية فقد معظم عناصره 
الخفيفة لقربه من السطح من خلال التشققات وهو غير قادر على التدفق في 
ظروف الاحتياطى. ويوجد هذا النفط عادةً فى على أعماق ضحلة وبدرجات 
حرارة منخفضة 0 ْ 

النفط المتبقي (1ذ0 21سف:وه8): يشير هذا المصطلح إلى النفط المتبقي في 
المسامات الصخرية الصغيرة بعد عملية الاستخراج الأولي وغير القابلة 
للاستخراج بكلفة مقبولة. 

النفط والغاز التقليديان (5© 0مة 011 1هدمنمع0مه6©) : هما بالتعر يف إنتاج 
المخزونات الرسوبية تحت السطحية» ويملآن المسامات والشقوق الصغيرة 
للصخور الرسوبية المدفونة في القشرة الأرضية وينشآن عن دفن وتحوّل الكتل 
الحيوية المرافقة للرَسوبيّات خلال الأحقاب الجيولوجية الماضية. 

نهج الاتصال الأقصى بالاحتياطي (اعدهمرية أعقادى متم مدع سسسنحه31) : 
بعد أن يتم تحديد المكمن بدقة تكون المهمة الثانية الاتصال الأقصى 
بالاحتياطي» ويعني ذلك استخدام الآبار الأفقية متعددة الجوانب» وتتبع آخر 
التطورات التقانية المستخدمة من قبل شركات دولية والسيطرة عليها لرفع إدارة 
الكلفة والاحتياطيات إلى الحد الأقصى. 

هيدرات الميثان (1120:21 أمهط)ء31) : هى مواد صلبة تشبه بلورات الجليد 
في بنيتهاء تتشكل عندما يمزج الميثان بالماء ف درجات حرارة منخفضة وضغط 
معتدل. وتوجد في قاع البخان أو في مناطق القطب الشمالي المتجمدة. وتعتبر 
الموارد الأكثر وفرة بغاز الهيدروكربون في الأرض. 
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السلسلة: 


الكتاب: 


للعلوج ولنقنية151 المنظمة الغربية للترجمة 


تضم هذه الساسنة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن المربي ذ 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئ 
العربي. 

سيبقى النفط والفاز ساكدين ذخ سوق 
انطاقة حتى عام 2030: على أقل تقدير.ء ا 
حال بقيت سياسات التعامل مع الطاقة ثابتة ولم 
تتغير. وتكن اتطلب على النفط سيتزايد بنسية 
0 ف المئة. وسيتضاعف الطلب على الغاز. قما 
هى مصادر النفط والغاز؟ وهل سنشهد ذروة 3 
استخراج النفط وإنتاجه ب المستقبل القريب؟ 

إن سدّ حاجات العالم من النفط والغاز 
سيدعو إلى تطوير هائل 4 مجائني التكنولوجيا 
والاستثمار. وحتى إذا تمكنت منظمة أوبك 
(02780) من تلبية الطلبات الإضافية. فإن 
الحاجة تبقى قائمة إلى مزيد من التكئولوجيا 
المتطورة. وذتلك: 

- لتوسيع الاستخراج ‏ مكامن معروفة. 

للوصول إلى مكامن جديدة. 

للبدء باستعمال الترسبات غير التقليدية. 

وبنامٌ على مأ تقدم فَإِنٌ هذا الكتاب يعرّقفق 
بخواص التكنوئوجيات المستخدمة 4 قطاعات 
التنقيب. والانتاج. والنقل. ويوفر تقديرات 
لأسعار النفطء الأمر الذي يودي إلى إثراء 
المناقشة حول كيفية تأمين مواد طاقة مناسية 


مظهر بايري؛ دكتوراه ‏ الجيوفيزياء التطبيقية 
( السيسمولوجي) من جامعة سوانزي البريطانية 
2 جامعة تشرين/ سورياً. 


القمت:16 دولاراً : 
أو مايعابلها | 


